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Vorwort 


Seit vielen Jahren greifen die Funkamateure 
zu diesem Titel, der sich als »Antennenkoch- 
buch« einen festen Platz inder Amateurliteratur 
erworben hat. Aus einem Hilfsbuch der fiinf- 
ziger Jahre hat sich ein umfangreiches Nach- 
schlagewerk fiir die Praxis entwickelt, das in 
zahlreichen deutsch- und fremdsprachigen Auf- 
lagen erschienen ist. : 

Im Interesse einer allgemeinverstandlichen 
Darstellung wird die Theorie bewu8t verein- 
facht, die Praxis aber sehr ausftihrlich behan- 
delt, so daB auch Leser ohne besondere tech- 
nische Vorbildung in der Lage sind, die be- 
schriebenen Antennen problemlos nachzu- 
bauen. Aber auch den »alten Hasen« wird das 
Antennenbuch Neues bieten, Anregungen fir 
eigene Entwicklungen geben und einen Uber- 
blick uber den internationalen Stand der An- 
tennentechnik unter dem Gesichtspunkt des 
Amateurfunks vermitteln. Die Nachfrage nach 
den bishererschienenen Auflagen laBterkennen, 
daB diese praxisnahe Methode der Wissens- 
vermittlung nicht nur bei den Funkamateuren 
Anklang findet. 

Manche Antennenformen mit zunachst nur 
regionaler Bedeutung sind erst durch die Be- 
schreibung in der Amateurliteratur interna- 
tional bekannt geworden. Sie wurden auf diese 
Weise in den weltweiten Erfahrungsaustausch 
der Funkamateure einbezogen und weiterent- 
wickelt. Die Quad-Antennen mit ihren vielen 
Varianten sind dafiir ein treffendes Beispiel. Das 
Antennenbuch bildet ein Bindeglied in diesem 
Erfahrungsaustausch, weil es auch weniger 
bekannte Neuentwicklungen und konstruktive 
Loésungen einem grofen Interessentenkreis zu- 
ganglich macht. 


Der Verfasser fiihit sich verpflichtet, vor jeder 


Neuauflage das Werk griindlich zu tiberarbei- 
ten und entsprechend dem gegenwdartigen Er- 
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kenntnisstand zu erganzen. Leserhinweise und 
-wunsche bilden dabei eine unentbehrliche 
Hilfe und werden zum Nutzen aller dankbar 
berticksichtigt. 

Die vorliegende Auflage wurde in Umfang 
und Inhalt erweitert, mit neuen Bildern und 
Tabellen ausgestattet und mit umfassenden 
aktuellen Literaturhinweisen versehen. Sie ent- 
halt unter anderem Angaben tber den 
VK2ABQ-Beam mit seinen Abwandlungen 
und die HB 9-Multiband-Delta-Loop-Antenne. 
Abschnitt 22. bis Abschnitt 24. wurden unter 
Beriicksichtigung des letzten Erkenntnisstandes 
vollig neu bearbeitet. Der Schwerpunkt liegt 
bei der ausfiihrichen Erklarung und nachbau- 
sicheren Beschreibung optimierter Lang- Yagi- 
Strukturen mit meBtechnisch gesicherten Da- 
ten. Erganzende Abschnitte befassen sich mit 
standardisierten Bezugsantennen fir VHF und 
UHF und vermitteln grundsatzliche Ausfth- 
rungen uber Antennenmodellmessungen. 

Neu sind auch die eingefiigten Patenthin- 
weise. Durch Angabe von Erfinder, Landes- 
patentnummer und Prioritatsdatum sollen zeit- 
liche Marksteine gesetzt und die Erinnerung an . 
Pioniere der Antennentechnik wachgerufen 
werden. Die Unterlagen dazu wurden dankens- 
werterweise von DJOTR/OE8AK zur Ver- 
fiigung gestellt. 

Der besondere Dank des Verfassers gilt den 
Herren Dipl.-Ing. G.Hoch, DL6WU, Dipl.- 
Ing. A. Krischke, DJOTR/OE8AK, und Ing. 
O. Oberrender, Y2 3 RD, die viele Informatio- 
nen und technische Unterlagen zur Verfiigung 
stellten und durch helfende Kritik zur weiteren 
Verbesserung des Werkes beigetragen haben. 


Karl Rothammel 
Y2 1BK ex DM2ABK 
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1. 


“ 


Die von einer Sendeantenne abgestrahlte Ener- 
gie pflanzt sich in Form von elektromagne- 
tischen Wellen im Raum fort. 

Diesen Vorgang veranschaulichen wir uns 
an einer unbewegten Wasserflache, die durch 
einen hineingeworfenen Gegenstand zur Wel- 
lenbildung angeregt wird. Die entstandene fort- 
schreitende Wellenbewegung erfolgt nicht in 
Form einer Stromung, das Wasser flieBt also 
nicht. Diese Tatsache wird durchkleine schwim- 
mende Gegensténde bewiesen, die auf der 
bewegten Wasseroberflache ausgelegt werden. 
Diese Gegenstande bleiben, Windstille voraus- 
gesetzt, stets am gleichen Ort und bewegen sich 
nur im Rhythmus der Wellen auf und ab. Der 
Wellenzug pflanzt sich kreisf6rmig fort, ohne 
daB sich die Wasseroberflache weiterbewest. 

Der entstandene Wellenzug wird durch fol- 
gende Begriffe definiert: 


Wellenlange 4 — kleinster Abstand zweier Punk- 
te voneinander, die sich im 
gleichen Wellenzustand befin- 
den, in diesem Falle also die 
Entfernung zwischen 2 benach- 


barten Wellenkéammen oder 
Wellentdlern; 

Frequenzf | — Anzahl der Wellenbewegun- 
gen (Wellenlangen), die sich 
in einer Sekunde ausbilden; 

Ausbreitungs- 

geschwindig- 

keitc — Fortpflanzungsgeschwindig- 


keit des Wellenzuges von der 
Energiequelle aus. 


Das Verhaltnis dieser 3 Begriffe zueinander 
wird durch die Formel 


A=— 
t 
(c = 3 - 10® m/s) ausgedriickt. 
Die an dem Beispiel der schwingenden Was- 
seroberflache gezeigten Verhaltnisse konnen 


1.1.) 


Elektromagnetische Schwingungen 


analog auf die Ausbreitung elektromagne- 
tischer Schwingungen angewendet werden. 

Auch die elektromagnetischen Wellen haben 
eine bestimmte Wellenlange A, die im Kurz- 
wellen- und Ultrakurzwellenbereich in Metern 
(m) gemessen wird. 

Wie schon der Name Wellenlange erkennen 
JaBt, haben die elektromagnetischen Schwin- 
gungen eine Wellenform. Eine Wellenlange ist 
der Abstand zwischen 2 Wellenfronten mit 
gleicher Phasenlage (Bild 1.1). Das Bild zeigt 
die tbliche Darstellung eines sinusf6rmigen 
Wechselstromes, die gleichfalls den Augen- 
blickszustand einer ungedampften elektro- 
magnetischen Welle kennzeichnet. Der Mo- 
mentanwert der Amplitude andert sich nach 
GroBe und Polaritat abhangig von der Zeit 
(= Entfernung) in der Form einer Sinuskurve. 
Aus den eingezeichneten MeBstrecken A-—B 
und C~D geht hervor, daB die Wellenlange 
nicht nur auf der Nullinie, sondern auch zwi- 
schen allen beliebigen, einander benachbarten 
Punkten mit gleicher Phasenlage gemessen 
werden kann. 

Es ist ublich, die Phasenlage in Winkelgraden 
anzugeben, wobei ein vollstandiger Schwin- 
gungsvorgang (1 Wellenlange) immer gleich 
360° gesetzt wird. Auf diese Weise lassen sich 
einfache Phasenvergleiche anstellen und Pha- 
senverschiebungen kennzeichnen. 
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Bild 1.1 
Der zeitliche Verlauf einer elektromagnetischen Welle 
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Die Mafeinheit der Frequenz ist das Hertz 


(Hz): 
1 Hz = 1 Schwingungsvorgang in 1 Sekunde, 
1 kHz (1 Kilohertz) = 1-107 Hz, 
1 MHz (i Megahertz) = 1000 kHz 
eid Oe Hz, 
1 GHz (1 Gigahertz) = 1000 MHz 
; = 110? Fiz, 


Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elek- 
tromagnetischen Wellen im freien Raum betragt 
300000000 m/s und entspricht damit der Licht- 


geschwindigkeit. Wenn von der Ausbreitungs- — 
geschwindigkeit im freien Raum gesprochen 


wird, so kennzeichnet man damit einen vollig 
leeren Raum, einen Idealzustand, den es in 
Wirklichkeit nicht gibt. Selbst der Weltraum ist 
nicht vollig leer. Breiten sich die elektromagne- 
tischen Wellen nicht im leeren Raum aus, so ist 


ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit etwas gerin-: 


ger als 300000 km/s. Die Geschwindigkeits- 


minderung hangt von dem Medium ab, in wel- © 


chem sich die Wellen ausbreiten. Handelt es 
sich bei diesem Medium um die atmospharische 
Luft, dann ist die Verminderung der Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit so gering, daB sie in fast 
allen praktischen Fallen vernachlassigt werden 
_ kann. 

In der Hochfrequenztechnik wird allgemein 
mit einem Wert c von 300000 km/s gerechnet. 
In die Formel (1.1.) eingesetzt, ergibt das 


: 8 
oe iG Neay G9) 
Fluz 
oder 
- 175 
cine 3-10 
Flaz 


Durch Umstellen der Formel ergibt sich 
auBerdem : 


310° 
Sheaz ae rie . : 


_ Tabellen zur Umrechnung Frequenz/Wellen- 
lange und umgekehrt befinden sich im Anhang. 


1.1. Das elektromagnetische Feld 


Strome, die in einem Leiter flieBen, erzeugen 
ein elektromagnetisches Feld, das sich rund 
um den Leiter aufbaut. Es besteht aus 2 Kom- 
ponenten: dem elektrischen Feld und dem ma- 
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gnetischen Feld. Um die Vorgange beim Auf- . 
bau eines elektromagnetischen Feldes bildhaft 
darstellen zu kénnen, bediente sich schon der 
Physiker Michael Faraday der auch heute noch 
ublichen Methode, ein Kraftfeld durch die Ein- 
fiihrung von Kraftlinien zu. veranschaulichen. 
Ein Kraftfeld wird durch die GroBe und 
Richtung der Krafte charakterisiert, die sich 
von Ort zu Ort andern konnen. Die Richtung 


der eingezeichneten Kraftlinien entspricht der 


Richtung der wirkenden Kraft, wahrend durch 
den Abstand der Kraftlinien voneinander, also 
deren Dichte, die GroBe der Kraft zeichnerisch 
dargestellt wird. 

Ein Kraftfeld, in dem die Kraft nach GroBe 
und Richtung Uberall gleich ist, nennt man 
homogen (gleichmaBig). Andern sich Richtung 
und GroBe der Kraft (ungleichmaBige Vertei- 
lung der Kraftlinien), so spricht man von 
einem inhomogenen (ungleichmaBigen) Feld. 


1.1.1. Das elektrische Feld 


Befinden sich zwei elektrisch verschieden ge- 
ladene Gegenstande, z. B. Kugeln oder Platten, 


. in einem bestimmten Abstand voneinander, so 


baut sich im Raum zwischen diesen Gegen- 
standen ein elektrostatisches Feld auf. Da sich 
die Ladung und damit das Feld nicht veran- 
dern, spricht man von einem elektrostatischen — 
Feld. : 

Bild 1.2 zeigt einen Kondensator, dessen 
Platten entgegengesetzte Ladungen aufweisen. 
Das elektrostatische Feld wird nach Richtung 
und Starke durch die Kraftlinien dargestellt, 
die man auch als elektrische Feldlinien bezeich- 
net. In dieser zweidimensionalen Darstellung 
erscheinen die Kondensatorplatten im Quer- 
schnitt. Der Spannungsunterschied zwischen 
den Kondensatorplatten und thr gegenseitiger 
Abstand bestimmen die Starke des elektrischen 
Feldes. Dabei ist der Spannungsunterschied 
proportional und der Plattenabstand reziprok 
der Feldstarke. Die Spannung im homogenen 
elektrischen Feld wird auf eine Langeneinheit 
bezogen und als elektrische Feldstarke bezeich- 
net. Die elektrische Feldstarke ist demnach 
gleich dem Potentialunterschied je Langen- 
einheit langs einer Feldlinie. Die elektrische 
Feldstarke E wird in Mikrovolt je Meter (uV/m) 
oder in davon abgeleiteten Einheiten (mV/m, — 
V/m usw.) angegeben. Msi 


» 


@ 


Bild 1.2 
Das elektrische Feld eines Kondensators 


Beispiel 
2 Kondensatorplatten stehen sich in einem Ab- 
stand von 0,2 m gegeniiber. Die Spannung an 
den Platten betragt 10 V. Daraus ergibt sich 
eine elektrische Feldstarke von 
vines = 50 V/m. 
0,2 m 

Legt man an die Kondensatorplatten eine 
Wechselspannung, so folgen Richtung und 
Starke des elektrischen Feldes dem Takt dieser 
Wechselspannung. Der stadndig wechselnde 
LadungsfiuB zu den Platten ist in den Zuleitun- 
gen zum Generator als Wechselstrom mefbar. 


1.1.2. Das magnetische Feld 
Um jeden stromdurchflossenen Leiter baut sich 
ein magnetisches Feld auf. Handelt es sich um 
einen Gleichstrom, so bleibt das magnetische 
Feld in Richtung und Starke konstant; man 
kann es deshalb auch als magnetostatisches Feld 
bezeichnen. Die magnetischen Feldlinien bilden 
konzentrische Kreise um den Leiter, wie im 
Bild 1.3 an einem geraden Draht dargestellt. 
Die magnetischen Feldlinien sind in jedem Fall 
in sich geschlossen. 

FlieBt durch den Leiter ein Wechselstrom, so 


andert sich das magnetische Feld nach Rich- 
tung und Starke im Takt des Wechselstroms.. 
Als magnetische Feldstarke H bezeichnet man 
den ortsabhangigen Effektivwert der magne- 
tischen Komponente eines sich sinusférmig 
andernden elektromagnetischen Feldes. H wird 
in pA/m ausgedrickt. 


Die Zusammenhange zwischen 
elektrischem und magnetischem Feld 


1.1.3, 


Eine Spannung erzeugt ein elektrisches Feld, 
wahrend jeder StromfluB ein magnetisches Feld 
verursacht, Es kann aber nur dann ein Strom 
flieBen, wenn ein Potentialunterschied, also 
eine Spannung, vorhanden ist. Daraus folgt, 
daB zu einem magnetischen Feld immer ein 
elektrisches Feld gehort. Jeder StromfluB er- 
zeugt zwangslaufig ein elektromagnetisches 
Feld. 

Die beiden Komponenten des elektromagne- 
tischen Feldes, die elektrischen und die ma- 
gnetischen Feldstarken, stehen immer senkrecht 
zueinander. 


1.1.4. Das elektromagnetische Wechselfeld 

Aus dem Verhalten eines elektromagnetischen 
Feldes, das durch einen Wechselstrom erzeugt 
wird, kann die Fernwirkung (Ausstrahlung) 
der elektromagnetischen Wellen erklart wer- 
den. Jedes Feld enthalt Energie, die vom spei- 
senden Generator entnommen wird. Beim Ein- 
schalten des Generators tritt nach einer gewis- 


ae 


er a 
Bild 1.3 
Das magnetische Feld eines stromdurchflossenen Leiters 
tf 
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sen Zeit Energie aus dem Leiter in dessen 
Umgebung aus: Das elektromagnetische Feld 
hat sich aufgebaut (»nach einer gewissen Zeit« 
deshalb, weil sich die elektrische Energie nicht 
unendlich schnell, sondern »nur« mit Licht- 
geschwindigkeit ausbreitet). Schaltet man den 
Generator wieder ab, so bricht auch das elek- 
tromagnetische Feld zusammen, d.h., die Ener- 
gie des Feldes kehrt in den Leiter zurtick. Die- 
ser Rtickkehrvorgang erfordert ebenfalls eine 
laufzeitbedingte Zeitspanne. Deshalb kdénnen 
die am weitesten vom Leiter entfernten Feld- 
teile nur als letzte zu diesem zurtickkehren. 
Das zusammenbrechende magnetische Feld 


erzeugt im Leiter eine Spannung, die wiederum 


ein elektrisches Feld aufbaut. Diese Spannung, 


die beim UnterbrecheneineselektrischenStrom- 


kreises entsteht, begegnet uns im taglichen 
Leben sehr haufig. Sie bewirkt z.B. bei elek- 
trischen Kraftfahrzeugziindungsanlagen den 
Offnungsfunken am Unterbrecher. 

Bei einem GleichstromfluB befindet sich das 
elektromagnetische Feld im Ruhezustand. Die 
geschilderten Veranderungen treten nur beim 
Einschalten (Feldaufbau) und beim Abschal- 
ten (Feldabbau) auf. Wird ein Leiter von einem 
Wechselstrom durchflossen, so wiederholen 
sich Ein- und Ausschaltvorgange laufend in 
Abhangigkeit von der Frequenz. 

Unter bestimmten Voraussetzungen, auf die 
noch eingegangen wird, geschieht folgendes: 
Mit dem Ansteigen des Wechselstromes baut 
sich — durch die Laufzeit etwas verz6gert — ein 
elektromagnetisches Wechselfeld auf. Fallt der 
Strom entsprechend dem sinusf6rmigen Ver- 
lauf wieder ab, dann kehrt auch die Feldenergie 
wieder in den Leiter zurtick. Da aber, bedingt 
durch die Laufzeit, Teile der Feldenergie ver- 
spatet beim Leiter ankommen, herrscht dort 
bereits eine vollig veranderte Stromverteilung. 
Dieser neue Strom baut wieder ein neues Feld 
auf, das Teile des zuritickkehrenden alten Feldes 
vom Leiter wegdriickt. Die auf diese Weise»aus- 
gesperrten« elektrischen Feldlinien bilden ge- 
schlossene Schleifen, die von magnetischen 
Feldlinien umschlungen sind. Da sich dieser 
Vorgang entsprechend der Periodizitat des 
Wechselstromes dauernd wiederholt, breitet 
sich eine elektromagnetische Welle aus, die in 
Frequenz und Wellenlange dem erregenden 
Wechselstrom genau entspricht. Sie entfernt 
sich mit Lichtgeschwindigkeit vom Leiter in 
den Raum. 
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Vektor H 


, Bild 1.4 


Die Lage der Feldstarkevektoren und der Ausbreitungs- 
richtung bei der Freiraumausbreitung 

Die Voraussetzung dafir, daB sich elektro- 
magnetische Wellen im freien Raum ausbilden 
k6nnen, besteht darin, daB der Generator stets 
zu einem ganz bestimmten Zeitpunkt eine ent- 
gegengesetzt gerichtete Stromverteilung liefert, 
die dem zusammenbrechenden Feld die Ritick- 
kehr zum Leiter versperrt und es somit zwingt, 
in den Raum abzuwandern. 

Die Ausbreitungsrichtung der elektromagne- 
tischen Wellen im freien Raum verlauft senk- 
recht zum elektromagnetischen Feld. Man stellt 
diesen Zusammenhang vektoriell nach Bild 1.4 


dar. Dabei kennzeichnet der Vektor Edie elek- 
trische Feldstarke und der Vektor H diemagne- 


tische Feldstarke. Der Poyntingsche Vektor S 
bestimmt die Energietibertragung in der Aus- 
breitungsrichtung, er steht senkrecht auf den 


Vektoren Eund H und kennzeichnet die Ener- 


- giemenge, die je Sekunde durch eine senkrecht 


zur Ausbreitungsrichtung stehende Flache von 
1 m? stromt. 


1.1.5. Ebene Wellen 

Elektromagnetische Wellen, die von einer 
punktf6rmigen Strahlungsquelle im freien 
Raum ausgestrahlt werden, breiten sich nach 
allen Richtungen gleichmaBig und mit gleicher 
Geschwindigkeit aus. Man kann sich den Vor- 
gang so vorstellen, daB sich um die Strahlungs- 
quelle als Mittelpunkt stetig wachsende Kugel- 
schalen ausbilden. LieBen sich diese Kugel- 


schalen sichtbar machen,so wiirdemansie in un- 


Elektrische Feldlinien 


Bild 1.5 
Die ebene Wellenfront, vertikal polarisiert 


mittelbarer Nahe der Strahlungsquelle (kleiner 


Kugelradius) noch als kugelférmig erkennen. 
Eine weit entfernte Kugelschale jedoch (groBer 
Kugelradius) wird wegen der durch die groBe 
Ausdehnung der Kugeloberflache nicht mehr 
sichtbaren Kriimmung als ebene Flache emp- 
funden, ebenso wie wir die Erdoberflache nicht 
als kugelf6rmig gekriimmt, sondern als eben 
- ansehen. Man betrachtet deshalb auch elektro- 
magnetische Wellen, die sich weit genug von 
ihrer Strahlungsquelle entfernt befinden, als 
ebene Wellen. Das Augenblicksfeld einer ebenen 
Welle mit ihren elektrischen und magnetischen 
Feldlinien zeigt Bild 1.5. Die Pfeile geben die 
augenblickliche Feldrichtung einer Welle an, 
deren Ausbreitungsrichtung frontal zur Flache 
verlauft (die Welle »kommt auf den Betrachter 
zu«). Man spricht deshalb auch von einer ebe- 
nen Wellenfront. Die Richtung der elektrischen 
und der magnetischen Feldlinien dreht sich 
innerhalb einer halben Schwingungsperiode um 
180° (die Pfeilrichtungen kehren sich um). Die 
Ausbreitungsrichtung verandert sich dabei 
nicht, sie steht immer senkrecht zur Wellen- 
front. 


1.1.6. Die Feldstarke 

Die Starke des elektromagnetischen Feldes, 
kurz Feldstarke genannt, wird durch die Span- 
nung definiert, die tiber eine Langeneinheit 
langs einer Feldlinie in der Ebene der Wellen- 
front vorhanden ist. Da hierbei die Spannung 
auf eine Strecke bezogen wird, driickt man die 
Feldstarke Ein Volt je Meter (V/m) bzw. am 
oder 2V/m aus. 


Im freien Raum nimmt die Feldstérke EF 
linear mit der Entfernung ab. Da sich die Ener- 
gie mit wachsender Entfernung auf immer 
groBere Flachen verteilen mu, wird sie sozu- 
sagen »verdiinnt«. Wenn z. B. eine Strahlungs- 
quelle im freien Raum in 1 km Entfernung 
eine Feldstaérke E von 1000 pV je m erzeugt, so 
betragt die Feldstarke in 10km Abstand 
100 uV/m, in 100 km = 10uV/m und 1000 km 
= | uV/m. Da bei der irdischen Ausbreitung 
der Funkwellen die idealen Verhaltnisse des 
freien Raumes nicht gegeben sind, ist auch die 
entfernungsabhangige Poet. der Feld- 
starke gr6Ber. 


1.1.7. Die Polarisation 


elektromagnetischer Wellen 


Die Richtung der elektrischen Feldkomponente 
einer elektromagnetischen Welle bestimmt 
deren Polarisation. Ausgehend von der ellip- 
tischen Polarisation, bei der der elektrische 
Feldvektor eine Ellipse beschreibt, die in einer 
zur Ausbreitungsrichtung senkrechten Ebene 
liegt, unterscheidet man die Sonderfalle Zirku- 
larpolarisation und Linearpolarisation. Bei der 
Zirkularpolarisation ist der Feldvektor als Kreis 
ausgebildet. Nach dem Umlaufsinn unter- 
scheidet man noch in rechts zirkular (der elek- 
trische Feldvektor dreht sich —in Ausbreitungs- 
richtung gesehen — im Uhrzeigersinn) und links 
zirkular (entgegen dem Uhrzeigersinn). Im 
Kurzwellenbereich hat die elliptische bzw. zir- 
kulare Polarisation kaum Bedeutung, in den 
hdheren Frequenzbereichen jedoch wird sie 
zunehmend verwendet, besonders auf dem 
Gebiet der Weltraumforschung (z.B. Radio- 
astronomie). 

Bei der Linearpolarisation nehmen die ge- 
radlinig verlaufenden elektrischen Feldlinien 
eine bestimmte Richtung zur Erdoberflache als 
Bezugsebene ein. Entsprechend der Richtung 
der elektrischen Feldlinien in bezug auf die Erd- 
oberflache unterscheidet man zwischen hori- 
zontaler Polarisation (die elektrischen Feld- 
linien verlaufen paralell zur Erdoberflache) 
und vertikaler Polarisation (die elektrischen 
Feldlinien stehen lotrecht auf der Erdober- 
flache). So ist z.B. die in Bild 1.5 dargestellte 
Wellenfront vertikal polarisiert, weil die elek- 
trischen Feldlinien senkrecht verlaufen. Es be- 
steht jedoch auch die Méglichkeit, die Wellen 
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Bild 1.6 
Hertzsche Darstellung des Feldlinienbildes eines 
vertikalen Dipols. Augenblicksbild zur Zeit t = 0 


in jede beliebige Lage zwischen horizontal und 
vertikal zu polarisieren (z. B. 45° geneigt). Man 
verwendet diese lineare 45°-Polarisation ver- 


einzelt bei UKW-Rundfunksendern (z.B. in | 


GroBbritannien), weil solche Ausstrahlungen 
sowohl mit den horizontal polarisierten Anten- 
nen ortsfester Empfangsanlagen als auch mit 
vertikal polarisierten Stabantennen (z. B. Auto- 
antennen) gut aufgenommen werden k6nnen. 
Neuerdings werden sogar zirkular polarisierte 
Sendeantennen realisiert, die beiden Aufgaben 
gleichermaBen gerecht werden. Bild 1.6 soll 
den Verlauf des elektrischen Feldes eines 


Tabelle 1.1. Die Einteilung der Radiowellen 


vertikal polarisierten Halbwellendipols ver-— 
anschaulichen. 

Durch UnregelmaBigkeiten der lonosphare 
hervorgerufen, treten im Kurzwellenbereich 
sehr haufig Polarisationsanderungen auf. Sie 
verursachen eine Schwunderscheinung, das so- 
genannte Polarisationsfading. Hindernisse im 
Ausbreitungsweg konnen ebenfalls Polarisa- 
tionsdrehungen bewirken. Diesen Vorgang 
nennt man Depolarisation. 

Allgemein kann man sagen, daB eine waag- 
recht aufgebaute Antenne auch eine horizontal 
polarisierte Wellenfront abstrahlt. SinngemaB 
liefert ein senkrecht orientierter Antennenleiter 
eine vertikal polarisierte Welle. Bei manchen 
Antennenformen ist jedoch die Polarisation 
nicht sofort aus dem Leiterverlauf erkennbar 
(z.B. bei Schlitzantennen oder dem Cubical 
Quad). Ebenso kann man fir die elliptische 
Polarisation keine einfache, allgemein gultige 
Regel aufstellen. 


1.1.8. Reflexion, Refraktion und Diffraktion 


Mit dem Sammelbegriff Radiowellen wird der 
Wellenlangenbereich von 100 km bis 1 mm — 
entsprechend einem Frequenzspektrum von 
3 kHz bis 300 GHz — bezeichnet (Tabelle 1.1.). 


Deutsche Deutsche Englische Englische Frequenz- Wellenlangen- 
Bezeichnung Abkirzung — Bezeichnung Abkirzung __ bereich bereich 
Langstwellen ~ very low VLF 3 kHz bis 100 km bis 
frequencies 30 kHz 10 km 
Langwellen LW low frequencies LF 30 kHz bis 10 km bis 
300 kHz 1km 
Mittelwellen MW medium MF 300 kH, bis 1 km bis 
é frequencies 3 MHz 100 m 
Kurzwellen KW high HF 3 MHz bis 100 m bis 
frequencies 30 MHz 10m 
Ultrakurz- UKW very high VHF 30 MHz bis 10 m bis 
wellen frequencies 300 MHz Im 
Dezimeter- dmW ultra high UHF 300 MHz bis 10 dm bis 
wellen frequencies 3 GHz 1 dm 
Zentimeter- cmW super high SHF 3 GHz bis 10 cm bis 
wellen frequencies 30 GHz lcm 
Millimeter- mm W extremly high EHF 30 GHz bis 10 mm bis 
wellen frequencies 300 GHz 1mm 


Die englischen Abkiirzungen werden auch in der deutschsprachigen Fachliteratur fast ausschlieBlich 


verwendet, 


24 


Die Skala der elektromagnetischen Wellen 
umfaBt aber nicht nur die Radiowellen, sie 
reicht uber die Lichtwellen bis zur kosmischen 
-H6henstrahlung. Der Unterschied zwischen 
Radiowellen und Lichtwellen besteht nur in 
der Wellenlange, deshalb werden auch Radio- 
wellen ebenso wie das Licht refiektiert, gebro- 
chen und gebeugt. 

Bei der Reflexion unterscheidet man zwischen 
gerichteter Reflexion (Spiegelung), die an ebe- 
nen Flachen entsteht, und der gestreuten Re- 
flexion (diffuse Reflexion), die an unebenen 
Flachen auftritt. Bei der gerichteten Reflexion 
liegt der reflektierte Strahl mit dem einfallen- 
den Strahl und dem Einfallslot in der gleichen 
Ebene. Einfallswinkel und Reflexionswinkel, 
beide vom Lot aus gemessen, sind gleich. Der 
Reflexionsgrad (Reflexionskoeffizient) wird 
durch die Leitfahigkeit, die Dielektrizitats- 
konstante und die Permeabilitat des reflektie- 
renden Gegenstandes bestimmt. 

Eine Refraktion (Brechung) der elektro- 
magnetischen Wellen tritt beim Ubergang in 
ein Medium mit anderer Dielektrizitatskon- 
stante auf. Dieser Vorgang hat besonders bei 


der Ausbreitung von Ultrakurzwellen Bedeu- 
tung. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
elektromagnetischen Wellen ist von der Dielek- 
trizitatskonstante des Mediums abhangig, das 
gerade durchlaufen wird. Andert sich das Me- 
dium, so 4ndert sich auch die Geschwindigkeit. 
Die Geschwindigkeitsanderung bewirkt eine 
Richtungsanderung, die Refraktion. Auch die 
atmospharische Luft weist je nach Dichte und 
relativer Feuchte unterschiedliche Dielektrizi- 
tatskonstanten auf. Besonders anschaulich 
kann man die Brechung in einem optischen 
Versuch beobachten: Ein Stock, der zur Halfte 
schrag in eine Schiissel mit Wasser gehalten 
wird, erscheint beim Ubertritt in das Wasser 
geknickt. 

Die Diffraktion (Beugung) elektromagneti- 
scher Wellen tritt an Kanten auf, die im Aus- 
breitungsweg liegen. Sie bewirkt, daB auch in 
Gebieten des Wellenschattens, etwa hinter Ber- 
gen oder Gebauden, oftmals noch ein Empfang 
von Radiowellen méglich wird. Die Diffraktion 
ist frequenzabhangig; sie nimmt mit steigen- 
der Frequenz ab. 
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2. Die Ausbreitung der elektromagnetischen Schwingungen 


2a Die Erdatmosphare 


Eine bedeutende Rolle bei der Ausbreitung 
elektromagnetischer Wellen spielt die Erdatmo- 


sphare. Diese Gashiille der Erde reicht bis in. 


eine Hohe von 2000 bis 3000 km und besteht 


hauptsachlich aus Stickstoff, Sauerstoff und- 


Wasserdampf. 

Man unterteilt die Atmosphare in 3 Haupt- 
regionen: 

Troposphare, Stratosphare und Ionosphare. 


2.1.1. Die Troposphare 
Der Teil unserer Erdatmosphare, der sich vom 
Erdboden bis zu einer Hohe von etwa 11 km 
erstreckt, wird als Troposphdare bezeichnet. Man 
nennt sie auch Wettersphare, denn in ihr spie- 
len sich in erster Linie die unser Wetter bestim- 
menden meteorologischen Vorgange ab. Die 
Troposphare enthalt annahernd 75% der ge- 
samten Stoffe unserer Atmosphare. Bild 2.1 
gibt einen Uberblick tiber Schichtung und 
Temperaturverlauf in der unteren Atmo- 

sphare. 
Die Temperatur der Troposphdre fallt im 
‘allgemeinen mit zunehmender Hohe, und zwar 
um 6 bis 8 K je 1000 m Anstieg. Sie erreicht an 
ihrer Obergrenze, in der sogenannten Tropo- 
pause, ein Minimum von _ durchschnittlich 
— 50°C. Die Hohe der Tropopause, der Uber- 
gangsregion zwischen Troposphare und Stra- 
tosphare, ist Schwankungen unterworfen. Sie 
liegt in unseren Breiten im Marz mit durch- 
schnittlich 9,7km am tiefsten, im Juli mit 
11,1 km am hochsten. 
Der Zustand der Troposphére ist fiir die 
Ausbreitung der Ultrakurzwellen von beson- 
derer Bedeutung. 
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2.1.2. Die Stratosphare 
In einer Hohe von 11 bis 80 km erstreckt sich 
die Stratosphare. Sie ist ein Bereich ohne ge- 
wohnliche Wettererscheinungen und wird durch 
das vollige Fehlen von Wasserdampf gekenn- 
zeichnet. In ihr bleibt die Lufttemperatur bis 
in eine Hohe von etwa 20 km nahezu konstant 
(konstante Temperaturzone). Oberhalb 20 km 
Hohe steigt die Temperatur stetig an und er- 
reicht in S50 km Hohe annahernd + 50°C. Die- 
ser Bereich des Temperaturanstieges wird auch 
Ozongebiet genannt, da die Luft dort einen 
relativ hohen Ozongehalt aufweist. Die Ozon- 
schicht ist fiir die Entwicklung und den Bestand 
des Lebens auf unserer Erde von Bedeutung, 
denn sie absorbiert einen groBen Teil der von 
der Sonne ausgehenden Ultraviolettstrahlung, 
die bakterien- und zellenschadigend wirkt. 
Oberhalb 50 km nimmt die Temperatur mit 
steigender HGhe wieder ab, um schlieBlich bei 
80 km HGhe — am Ubergang zur Ionosphare — 
erneut anzusteigen. 


2.1.3. Die Ionosphare 

Oberhalb einer HGhe von etwa 80 km erstreckt 
sich die fonosphare. Sie reicht bis in eine Hohe 
von annahernd 800 km und geht dabei all- 
mahlich in den interstellaren Raum tiber. Das 
Ubergangsgebiet zum interstellaren Raum 
nennt man Exosphare. In der Ionosphare sind 
eine groBe Zahl elektrisch geladener Teilchen 
— lonen und Elektronen — vorhanden. Sie ent- 
stehen als Folge der Aufspaltung (Ionisation) 
neutraler Luftmolekile. Die Ionisation wird in 
erster Linie durch die Ultraviolett- und R6nt- 
gen-Strahlung der Sonne verursacht. Auch die 
kosmische Strahlung und Meteorstréme, die 
pausenlos in der Erdatmosphare vergltthen 
(einige 10 Milliarden Meteorteilchen in 24 Stun- 
den), sind an der Ionisation beteiligt. 
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Die Strahlung in der Hochatmosphare ist 
energiereich genug, ein Elektron aus dem 
Atomverband der vorhandenen Gase heraus- 
zuldsen. Der eines Elektrons beraubte Atom- 
kern bildet mit seinen tibrigen Elektronen ein 
positiv geladenes Ion. Das freie Elektron ge- 
langt entweder an ein neutrales Atom oder 
Molekil und bildet mit diesem ein negatives 
Ion, oder es vereinigt sich mit einem positiven 
Ion, wobei wieder ein neutrales Atom entsteht. 
Diesen Vorgang der Ruckbildung nennt man 
Rekombination. Die Anzahl der freien Elek- 
tronen je Volumeneinheit (e/cm*) ist von der 
Intensitat der Einstrahlung abhangig. Durch 
die Anwesenheit elektrisch geladener Teilchen, 
der Ionen, wird die hohe Atmosphare zu einem 
elektrischen Leiter, der die Eigenschaft auf- 
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Schichtung und Temperatur- 
verlaufe in der unteren 
Atmosphare 
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weist, elektromagnetische Wellen bestimmter 
Frequenzbereiche zu refiektieren. 

Genau betrachtet ist es kein echter Refiek- 
tionsvorgang, denn die Wellen werden in der 
Ionosphare nicht abrupt, sondern allmahlich, 
entsprechend der sich stetig verandernden 
Jonisierung und damit verbundenen Anderung 


der Dielektrizitaétskonstante umgelenkt. Man 


konnte deshalb genauer von einer allmahlichen 
Brechung sprechen; dies geht auch aus Bild 2.3 
hervor. 

Bereits im Jahre 1900 wurde von Kennelly 
und Heaviside das Vorhandensein einer elek- 
trisch leitenden Schicht in groBer Hohe an- 
genommen. Den Englandern Appleton und 
Barnett gelang im Jahre 1924 der experimentelle 
Nachweis reflektierender Schichten in der 
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oberen Atmosphare, womit sich die Theorie 
von Kennelly und Heaviside bestatigte. Spater 
wurde nach dem Prinzip der Echolotung fest- 
gestellt, daB nicht nur eine, die sogenannte 
Kennelly-Heaviside-Schicht, sondern ein gan- 
zes Schichtsystem in der Hochatmosphare vor- 
handen ist. Ergaénzt und prdazisiert wurden 
die Erkenntnisse tiber die bisher bekannten 
Eigenschaften der Ionosphare durch MeB- 
werte von Sputniks und geophysikalischen 
Raketen. . 

Wie aus Bild 2.2 hervorgeht, treten in der 
Ionosphaére einige Maxima der Elektronen- 
konzentration auf. Bei einer Hohe von etwa 70 
bis 90 km bildet sich am Tage die sogenannte 
D-Schicht aus, nachts ist sie nicht vorhanden. 
Bei der darauf folgenden E-Schicht (Kennelly- 
Heaviside-Schicht) liegt das Maximum der 
Elektronenkonzentration in einer Hohe von 
etwa 110 bis 130 km. Dariiber befindet sich die 
F-Schicht (Appleton-Schicht), die sich im Som- 
mer wahrend der Tagesstunden in die Schich- 
ten F, und F, aufspaltet. Das Maximum der 
Ionisation besteht bei der F,-Schicht in 200 bis 
230 km Hohe und bei der F,-Schicht in einer 
Hohe von 150 bis 400 km. Die Ionisation steigt 
von Schicht zu Schicht an und erreicht in der 
F,-Schicht bei etwa 400 km Hohe ein Maxi- 
mum. Oberhalb der F,-Schicht wird die Ioni- 
sierung immer geringer und verschwindet 
schlieBlich ganz. 

In Auswertung der neueren Untersuchungen 
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Bild 2.2 re 
Die Einteilung der oberen Atmosphare 
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Bild 2.3 

Raumwelle und Bodenwelle als 
Ausbreitungswege elektromagnetischer 
Wellen 


tiber den Aufbau der Ionosphare diirfte man 
eigentlich nicht mehr von einem Schichtsystem 
sprechen, denn die Ubergange zwischen den 
Gebieten verschieden starker Elektronenkon- 
zentrationen erfolgen allmahlich. Da aber die 
Hypothese des schichtenformigen Aufbaues 
inzwischen zu einem festen Begriff geworden 
ist, dlirfte sie auch weiterhin beibehalten werden. 

Da die Ionosphaére dauernden Zustands- 
anderungen unterworfen ist, darf man sich den 
in Bild 2.2 gezeigten Aufbau nicht als ein star- 
res System tbereinanderliegender Schichten 
vorstellen. Der Ionisationsgrad verandert sich 
laufend, abhaéngig von Jahres- und Tageszeit, 
von der zyklischen Veranderung der Sonnen- 
aktivitat, von der geografischen Breite und aus 
anderen Griinden. 


22. “‘Bodenwelle und Ranawatle 


Wenn sich Sender und Empfanger auf der Erde 
befinden, k6nnen sich die Funkwellen auf 2 
Wegen ausbreiten (Bild 2.3): 


-— in der Troposphiare entlang der Erdober- 
flache als Oberfiachen- oder Bodenwelle; 

— uber Reflexion in der Ionosphare als Raum- 
_welle. 


2.2.1. Die Ausbreitung der Bodenwelle — 


Die Bodenwelle folgt der Erdkriimmung und 
ist dabei dem absorbierenden EinfluB des Erd- 


bodens, tiber den sie lauft, ausgesetzt. Die 
Absorption vergr6Bert sich mit steigender Fre- 
quenz. Sehr niedrige Frequenzen (z.B. Langst- 
wellen) haben deshalb eine groBe Bodenwellen- 
reichweite. Die Oberflachenwelle wird von der 
elektrischen Leitfahigkeit des Erdbodens und 
von der Struktur der Erdoberflache (Bebauung, 
Bewuchs usw.) beeinfluBt, ihre Reichweite 
hangt von der Strahlungsleistung ab. 


Bei Kurzwellen ist die Reichweite der Boden-: 


wellenstrahlung gering. Bezogen auf die Strah- 
lungsleistung ein esmittleren Amateursenders, 
Kann man im 80-m-Band mit einer Boden- 
wellenreichweite von etwa 100 km rechnen; bei 
gleicher Strahlungsleistung fallt sie im 10-m- 
Band auf etwa 15 km ab. Wenn besonderer 
Wert auf groBe Bodenwellenreichweite gelegt 
wird, mtissen die Antennen vertikal polarisiert 
sein. GroBere Entfernungen k6nnen die Boden- 
wellen im UKW-Bereich durch Beugung, 
Brechung und Streuung in der Troposphare 
Uberbrticken. 


2.2.2. Die Ausbreitung der Raumwelle 


Die Uberbriickung gréBter irdischer Entfer- 
nungen wird im Kurzwellenbereich durch die 
Raumstrahlung erméglicht. Dabei werden die 
Raumwellen in der lonosphare gebrochen (re- 
flektiert). Die -Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Wellenfront in der Ionosphare v; ist etwas 
groBer als die in der Troposphare und hangt 


maximale 
lonisation 


fonospharen- 
schicht 


- Erdoberfldche 


* 


von der Elektronendichte N'(= e/cm*) und der 
Frequenz f ab. Aus der Beziehung 


fe NONE (2.1) 


ae 
k; — konstanter Faktor 


geht hervor, daB eine VergroBerung der Elek- 
tronendichte N bei gegebener Frequenz f zu 
einer Erhéhung der Ausbreitungsgeschwindig- 
keit fuhrt. Tritt nun die Wellenfront schrag in 
die lonosphare ein, dann tiberholen die hoher- 
liegenden, »schnelleren« Teile der Front die 
darunterliegenden. Als Folge dieser unter- 
schiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit wird 
die Wellenfront abgelenkt und kann bei aus- 
reichend starker Elektronendichte N zur Erde 
hin reflektiert werden (Bild 2.4). 

Es bestehen folgende Zusammenhange: Zur 
Reflexion der Kurzwellen in der Ionosphare 
muB die Elektronendichte N um so starker sein, 
je hoher die Betriebsfrequenz / ist. Die Bre- 
chung der Raumwelle nach der Erde hin erfolgt 
um so leichter, je kleiner der Abstrahlwinkel 0 
der Antenne ist, das heiBt, je »flacher« die 
Welle in die lonospharenschicht eintritt. 

Die Auswirkung dieser GesetzmaBigkeiten 
auf die Raumwellenausbreitung der Kurzwel- 
Jen soll Bild 2.4 in vereinfachter Form deutlich 
machen. Die Welle 1, welche die Sendeantenne 
unter einem kleinen Abstrahlwinkel © verlaBt, 
tritt unter dem Eintrittswinkel » relativ »flach« 
in die lonosphare ein und wird dort so ab- 


Gleitwelle 


Bild 2,4 EinfluB des Abstrahlwinkels auf die Beugung in der lonosphare: @,, = Grenzwinkel, ¢ = Eintrittswinkel 
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Bild 2.5 

Die Sprungdistanz fiir E- und 
F.,-Schicht-Reflexionen in 
Abhangigkeit vom Abstrahl- 
winkel © und von der Schichthohe 


Sprungdistanz in km LoS 


gelenkt, daB sie erst in groBer Entfernung wieder 
die Erdoberflache erreicht: Kleiner Abstrahl- 
winkel © = groBer »Sprung«. Diese Sprung- 
distanz wird um so gréBer, je hdher die 
brechende Schicht liegt. An der héchsten Iono- 
spharenregion, der F,-Schicht, betragt die 
maximale Sprungdistanz etwas liber 4000 km, 
an der E-Schicht im Hochstfall etwa 2000 km. 
Bild 2.5 verdeutlicht den Zusammenhang 
zwischen Abstrahlwinkel @, Schichthdhe und 
Sprungdistanz. Man erkennt daraus, wie wich- 
tig es fiir die Fernausbreitung der Kurzwellen 
_ist, den Abstrahlwinkel © der Antenne (man 
nennt ihn auch den vertikalen Erhebungswinkel) 
moglichst klein zu wahlen. 

Zwischen dem Abgangsort der Welle und 
dem Ort ihres Wiederauftreffens an der Erd- 
oberflache befindet sich eine empfangstote 
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Zone. Genau betrachtet erstreckt, sie sich vom 
Abklingbereich der Bodenwelle bis zu den 
Punkten, an denen die reflektierte Raumwelle 
wieder die Erdoberflache erreicht. LaBt man 
die bei Kurzwellen ohnehin sehr geringe Boden- 
wellenreichweite unberticksichtigt, kann die 
Ausdehnung der toten Zone mit der minimalen 
Sprungdistanz gleichgesetzt werden. 

Die Welle wird von der Erdoberfiache erneut 
zur Ionosphare hin abgelenkt und kann dort 
-— eine entsprechend ionisierte Schicht voraus- 
gesetzt —- ein zweites Mal reflektiert werden. 
Dieser Vorgang wiederholt sich oft mehrmals, 
es kommt sogar vor, daB die Welle den Erdball 
mehrfach umrundet. Insgesamt ist der Mecha- 
nismus der Mehrfachspriinge sehr kompliziert, 
denn der Zustand der Ionosphare andert sich 
von Ort zu Ort, wobei die Welle manchmal be- 


reits von der E-Schicht, dann wieder von der 
F,Schicht reflektiert wird oder zwischen beiden 
Schichten springt. 

Bei der Welle 2 ist der Abstrahloinkel O gro- 
Ber, sie dringt auch etwas tiefer in die brechende 
Schicht ein, und ihre Sprungdistanz ist erheb- 
lich geringer. Die Welle 3 wird schon ziemlich 
»steil« abgestrahlt. Sie muB fast bis zum Gebiet 
der maximalen Ionisation vordringen, ehe sie 
zur Erdoberflache abgelenkt wird, und benotigt 
zwei Spriinge, um anndhernd die Sprungdistanz 
von Welle | zu erreichen. Ein Sonderfall ist 
die Welle 4. Sie dringt bis an die Unterkante 
der Zone hochster Elektronenkonzentration vor 
und lauft an dieser tiber weite Strecken entlang, 
ehe sie durch eine Inhomogenitat wieder zur 
Erde zuriickgebrochen wird. Man nennt sie 
Gleitwelle oder auch »Super Modex. 

Die sehr steil abgestrahlten Wellen 5 und 6 
werden von der [onospharenschicht nur ge- 
ringfiigig abgelenkt. Sie durchdringen deshalb 
die Zone maximaler Ionisation und werden nicht 
mehr zur Erde zurtickgebrochen. Nimmt man 
aber an, es handle sich bei der gezeichneten 
Schicht um die E-Schicht, so konnten die Wel- 
len 5 und 6 immer noch an der dariiber liegen- 
den F-Schicht gebrochen werden. Die Wellen 1 
bis 4 waren in diesem Fall von der E-Schicht 
gegentiber der F-Schicht abgedeckt. Diese Ab- 
deckung spielt bei der Fernausbreitung der 
Kurzwellen oft eine unerwinschte Rolle. 

Der Abstrahlwinkel der Welle 5 ist als 
Grenzwinkel ©,, gekennzeichnet. Das bedeutet, 
daB die unter diesem Winkel abgestrahlte Welle 
die erste ist, die diese Schicht nach oben hin 
durchdringt. 


2.2.2.1. Kritische Frequenz und MUF 

Kritische Frequenz f,, nennt man die héchste 
Frequenz, bei der die senkrecht in die Iono- 
sphare eintretende Strahlung von der gegebenen 
Schicht noch refiektiert wird. Mit Hilfe von 
Echolotungen ermittelt man /,,, wobei aus der 
Laufzeit des MeBsignals gleichzeitig auch die 
Hohe der reflektierenden Schicht zu errechnen 
ist. Das Ergebnis ist die virtuelle Hohe (schein- 
bare Hohe). Tatsachlich liegt. die Unterkante 
der Reflexionsschicht etwas tiefer als die 
virtuelle HGhe, weil bei der Laufzeitmessung 
die unterschiedlich kleinere Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der elektromagnetischen. Welle 


frequenz oder MUF (engl.: 


* 


innerhalb der ionisierten Schicht nicht bertick- 
sichtigt ist. Die kritische Frequenz ist der Wur- 
zel aus der Elektronendichte N proportional. 
Die kritische Frequenz gilt fiir einen Abstrahl- 
winkel © von 90 Grad, dabei wird der Strahl 
wieder zu seinem Ausgangsort zuriickgeworfen. 
Erst wenn © kleiner wird, gibt es eine Sprung- 
distanz bzw. tote Zone, und gleichzeitig erhoht 
sich in Abhangigkeit von © die Frequenz, die 
noch reflektiert wird. Man nenntsieobere Grenz- 
Maximum Usable 
Frequency). Durch das Sekansgesetz ist die 
MUF mit der Frequenz f,, verbunden: 


MUF = f,,° sec @. (2.2) 


Da sec g = 1/cos y und cos @ = sin 9, kann 
man ableiten: 


MUF = fiz - 1/cos » = fer 1/sin O. 


Die Ausdriicke 1/cos 9 bzw. 1/sin O stellen den 
MUF-Faktor dar. Das Nomogramm Bild 2.6 
zeigt, wie der MUF-Faktor m mit dem sich 
verringernden Abstrahiwinkel © gro8er wird. 
Klassische MUF nennt man die héchste brauch- 
bare Frequenz, bei der sich elektromagnetische 
Wellen zwischen gegebenen Endpunkten aus- 
schlieBlich infolge ionospharischer Brechung 
ausbreiten konnen. Die Standard-MUF ist eine 
Naherung zur klassischen MUF, die durch 
Umrechnung aus der kritischen Frequenz f,, 
gewonnen wird. 


2.2.2.2. Die Dampfung der Raumwellen 


In der Ionosphare werden die freien Elektro- 
nen und Ionen von den einfallenden elektro- 
magnetischen Wellen zum Mitschwingen an- 
geregt und kollidieren dabei mit benachbarten 
Gasmolekiilen. Bei diesem ZusammenstoB 
verwandelt sich ein Teil der aufgenommenen 
Schwingungsenergie in Warme. Das bedeutet 
fiir die Wellen eine Dampfung, die mit dem 
Quadrat der Wellenlange anwachst. Die Damp- 
fung oder Absorption der Wellen steigt mit der 
Tragerdichte, denn je mehr freie Elektronen, 
Ionen und Gasmolekiile sich pro Raumeinheit 
befinden, desto haufiger konnen die. energie- 
umwandelnden Kollisionen stattfinden. Daraus 
geht auBerdem hervor, daB die Absorption um 
so groBer sein muB, je gr6Ber der Weg ist, den 
die elektromagnetische Welle in der Iono- 


‘spharenschicht zurticklegt. 
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Ein indirektes MaB fiir die Dampfung in der 
Ionosphare ist die LUF (engl.: Lowest Usable 
Frequency). Man bezeichnet sie auch als 
Dampfungsfrequenz, und sie gibt die niedrigste 
Frequenz im Kurzwellenbereich an, die fiir Ver- 
bindungen tiber Raumwellenausbreitung noch 
brauchbar ist. Der nutzbare Frequenzbereich 
wird somit von der MUF nach oben und von 
der LUF nach unten begrenzt. 


2.3. Die Ausbreitung der Kurzwellen 


und ihre Besonderheiten 


Die Moglichkeit von Kurzwellenverbindungen 
uber Raumwellenausbreitung ist vom Zustand 
der lonosphdre abhangig. Ihr Aufbau wurde 
in Abschnitt 2.1.3. schon kurz besprochen. Da 
der Zustand der Ionosphare unmittelbar von 
der Sonnentatigkeit abhangt, mtissen zunachst 
die auslosenden Aktivitaten der Sonne unter- 
sucht werden. 


2.3.1. Die Sonnentatigkeit 

Was sich unseren Blicken als Sonne darbietet, 
ist in Wirklichkeit deren Photosphare, eine etwa 
300 km dicke Schicht, welche das Sonneninnere 
von der Sonnenatmosphare trennt. Oberhalb 
der Photosphare befindet sich eine durch- 
sichtige Region, die Chromosphare, welche bis 
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Bild 2.6 

Der Zusammenhang zwischen 
kritischer Frequenz f,, und oberer 
Grenzfrequenz MUF in Ab- _ 
hangigkeit vom Abstrahlwinkel ©, 
dargestellt als MUF-Faktor m. 
Beispiel: 

Abstrahlwinkel © = 30° ergibt 

m = 2 (gestrichelt eingezeichnet). 
Bei einer f,, von z.B. 3 MHz 
wurde dann die obere Grenz- 
frequenz MUF = f,,-m 


= 6 MHz betragen 
soe 102 OF 


in eine Héhe von etwa 10000 km reicht. Sie ist 
vom Photospharenlicht véllig iberstrahlt und 
wird nur bei totalen Sonnenfinsternissen oder 
mit besonderen Beobachtungsinstrumenten als 
schmaler, leuchtendrosafarbener Saum sicht- 
bar. 

‘Oberhalb der Chromosphare breitet sich die 
Korona als 4uBerste Schicht der Sonnenatmo- 
sphare aus. Ihre Ausdehnung betragt mehrere 
Sonnendurchmesser, und die letzten Forschun- 
gen haben ergeben, daB sich die Umlaufbahn 
der Erde noch in der auBeren Sonnenkorona 
befindet. Da auch die Korona von der Photo- 
sphare iberstrahlt wird, kann man sie nur zu 
Zeiten einer totalen Sonnenfinsternis als leuch- 
tenden Lichthof (Halo) rund um die Sonnen- 
scheibe beobachten. 

Ausgelést durch Kernprozesse, wird die 
Sonnenenergie im unsichtbaren Sonneninnern 
freigesetzt, nach auBen transportiert und von 
der Sonnenatmosphare ausgestrahlt. Die Ge- 
samtstrahlung der Sonne setzt sich aus elektro- 
magnetischen Wellen und aus einer Teilchen- 


- strahlung (Korpuskularstrahlung) zusammen. 


Dabei betragt der Verlust an Sonnenmasse 
je Sekunde 5,3 Millionen Tonnen, davon 4,3 x 
10° t durch elektromagnetische Strahlung und 
1- 10° t als Korpuskularstrahlung. Der Ener- 
gievorrat der Sonne ist jedoch fiir unsere Be- 
griffe unersch6pflich, denn bei gleichbleibender 
Leuchtkraft verliert sie erst in 10 Milliarden 
Jahren weniger als 0,1 % ihrer Masse. 


~ 


Peay i Die solare Ausstrahlung 
elektromagnetischer Wellen | 


Der groBte Teil der Sonnenenergie kommt aus 
der Photosphare als Strahlung sichtbaren Lich- 
tes mit Wellenlangen zwischen 400 und 800 nm, 
wobei die maximale Intensitat bei 470 nm liegt. 


Die Emission elektromagnetischer Wellen | 


reicht tiber das ganze Spektrum von der Gam- 
ma-Strahlung tiber die ROntgen-, Ultraviolett-, 
Licht- und Infrarot-Strahlung bis zu den Radio- 
wellen. Zum Aufbau und Zustand unserer 
Ionosphare tragen jedoch nur die solaren ROnt- 
gen- und Ultraviolettstrahlen entscheidend bei. 

Die Rontgen-Strahlung hat ihren Ursprung 
in der Korona, sie ionisiert hauptsachlich die 
Erdatmosphare in Hohen zwischen etwa 50 km 
und 150 km (D- und E-Schicht). 

Die Ultraviolett-Strahlung kommt aus der 
Chromosphare. Sie bewirkt vor allem die Aus- 
bildung der F-Schicht; zu einem kleinen Teil 
wird von ihr auch das in der D-Schicht schwach 
vorkommende Stickstoffoxid (NO) ionisiert. 

Beim Eindringen in die Erdatmosphare wirkt 
die Ultraviolett- und R6ntgenstrahlung auf die 
dort vorhandenen Atome und Molekile ioni- 
sierend, gleichzeitig wird die Strahlung nach 
und nach absorbiert. Je tiefer die Strahlung in 
die Erdatmosphare vorstoBt, desto dichter wird 
diese, und desto gréBer wird die Abschwa- 
chung, bis schlieBlich keine nennenswerte ioni- 
sierende Strahlung mehr nachweisbar ist. 

Die Schichtenbildung innerhalb der Jono- 
sphare findet ihre Erklarung darin, dab be- 
stimmte Wellenlangen innerhalb des Ultra- 
violett-und RG6ntgen-Strahlungsbereiches durch 
bestimmte Atom- oder Molekilarten (z.B. O, 
O,, N.2, NO) absorbiert werden, wobei dieser 


Vorgang in unterschiedlichen Hohenstattfindet. - 


2.3, Fi2: Der Sonnenwind 


Von geringerem EinfluB auf die Ionosphare ist 
die Korpuskularstrahlung. Heute bezeichnet 
man diese Teilchenstrahlung zutreffender als 
Sonnenwind, da es sich um einen standigen 
Materiestrom aus der Sonnenkorona handelt, 
der nach magnetogasdynamischen’ Gesetzen 
verlauft. Erstmalig festgestellt und gemessen 
wurde der Sonnenwind von Raumfahrzeugen wie 
LUNIKS, MARINER II und EXPLORER X, 
wobei sich zeigte, daB Geschwindigkeit und 


\ 
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Turbulenz von der Sonnentitigkeit abhangig 
sind. 

Die Temperatur der Sonnenkorona betragt 
etwa 1 Million Kelvin (10° K). Die in ihr ver- 
teilten Partikel befinden sich im Zustand des 
Plasmas und bewegen sich mit thermischen 
Geschwindigkeiten von tiber 600km/s. Es 
handelt sich dabei hauptsachlich um Protonen 
(= Kerne des Wasserstoffatoms). Der Gas- 
druck der sehr heifen Koronamaterie ist so 
hoch, daB die Anziehungskraft der Sonne die- 
sen nicht vollstandig kompensieren kann. Da- 
durch kommt es zu einem standigen Materie- 
strom, der allseitig von der Sonne weg in den 
interplanetaren Raumentweicht. Dieser Sonnen- 
wind hat im Durchschnitt eine Geschwindig- 
keit von 320 km/s bei einer Teilchendichte von 
etwa 5 je cm°; er besteht im wesentlichen aus 
Wasserstoff-Plasma und Elektronen mit einer 
Temperatur von 10* bis 10° K. 

Durch ihre Bewegung erzeugen die gelade- 
nen Partikel des Sonnenwindes Magnetfelder, 
die mit dem Geomagnetfeld tiber der. Tagseite 
der Erde kollidieren. Dabei bildet sich in etwa 
100000 km Entfernung vom Erdmittelpunkt 
eine Schockfront aus, die annahernd mit der 
Kopfwelle beim Uberschallflug zu vergleichen 
ist. Der Sonnenwind gerat nun in ein Uber- 
gangsgebiet, wird dort verwirbelt und schlieB- 
lich an der Magnetopause gezwungen, die 
Magnetosphare der Erde zu umflieBen. 

Mit Hilfe von Erdsateliten konnte der Auf- 
bau der Erdmagnetosphare, die vom Sonnen- 
wind stark beeinfluBt wird, erforscht werden | 
[1]. Bild 2.7 soll ihren prinzipiellen Aufbau 
deutlich machen. 

Die Grenzschicht Magnetopause zwischen 
dem Ubergangsgebiet und der Magnetosphdre 
ist dadurch gekennzeichnet, daB in ihr das 
Gleichgewicht zwischen der Energie des Erd- 
magnetfeldes und der Bewegungsenergie des 
Sonnenwindes hergestellt ist. Dadurch kann 
der Sonnenwind nicht oder nur an bestimmten 
Stellen und unter besonderen Voraussetzungen 
in die Magnetosphare eindringen. 

Durch die Einwirkung des Sonnenwindes 
wird das Erdmagnetfeld tber der Tagseite 
komprimiert. Dagegen orientieren sich die 
Feldlinien Uber der Nachtseite zu einem lang- 
gestreckten, offenen Schweif, der weit tiber die. 
Mondbahn hinausreicht. In etwa 130000 km 
Abstand vom Erdmittelpunkt formieren sich 
parallel zueinander zwei gleich starke, aber ent- 
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gegengesetzt gerichtete Magnetfelder, die durch 
die Neutrale Schicht voneinander getrennt sind. 
Die Neutrale Schicht ist von einer Plasma- 
‘schicht solaren Ursprungs umschlossen. Es 
handelt sich dabei um Partikel des Sonnen- 
windes, der Uber das offene Ende des Magneto- 
spharenschweifs in die Magnetosphare ein- 
dringt. Die Plasmaschicht pflanzt sich auf der 
Nachtseite der Erde bis in die Erdatmosphare 
fort, wobei sie in eine ringformige Zone, das 
Polarlicht-Oval, einmiindet. Aber auch auf der 


Tagseite der Erde kann solares Plasma in die 


Erdatmosph4are einstr6émen, und zwar an den 
Neutralen Punkten, die sich im Grenzgebiet 
zwischen offenen und geschlossenen Feldlinien 
an der Magnetopause befinden. 

Der »normale« standige Sonnenwind, der von 
einer »ruhigen« Sonne ausgeht, beeintrachtigt 
die Ausbreitung von Kurzweilen kaum, da er 
in der Ionosphare keine besonderen Ereignisse 
auslost. Erst wenn die Sonne durch bestimmte 
Aktivitatszentren zusatzliche Materiestrome 
aussendet, treten Ausbreitungsst6rungen auf, 
die noch besprochen werden. 


2.3.1.3. Die Sonnenfiecken 


Die bisher behandelten Erscheinungen der 
Sonnentatigkeit gingen von einer »ruhigen« 
Sonne aus, die durchaus nicht den Normalzu- 
stand darstellt, sondern bestenfalls im Sonnen- 
fleckenminimum kurzzeitig auftritt. Meistens 
mu mit einer gesteigerten Sonnenaktivitat 
gerechnet werden, die unmittelbar mit dem Er- 
scheinen von Sonnenfiecken im Zusammenhang 
steht. 
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Bild 2.7 

Prinzipieller Aufbau 

der Magnetosphare 

der Erde mit der vom 
Sonnenwind verursachten 
Deformation (nach [1]) 


Schon Galilei beobachtete vor fast 400 Jahren 
diese dunklen Flecken auf der Sonnenscheibe, 
deren Anzahl und Lebensdauer seit mehr als 
200 Jahren (1749) registriert wird. Sonnenflek- 
ken treten einzeln und in Gruppen auf. Je nach 
GroBe betragt ihre Lebensdauer Tage bis 
mehrere Monate. Sie erscheinen gehauft im 
Bereich zwischen 20 Grad nordlich und 20Grad 
sudlich vom Sonnenaquator und bewegen sich 
mit der Sonnenrotation. Das bedeutet, daB 
langlebige Flecken fiir den irdischen Beobach- 
ter nach 27 Tagen wieder an der gleichen Stelle 
erscheinen. : 

Im Interesse einer Vereinheitlichung der 
Beobachtungsergebnisse wurde international 
die Fleckenhaufigkeit mit der Sonnenflecken- 
relativzahl R definiert: 


R=k-(0g+f); 
es bedeuten: 


k — Reduktionsfaktor aus 
tungen (k ~ 1), 

g — Anzahl der Fleckengruppen, 

f — Anzahl der Einzelflecken. 


Aus den regelmaBigen Beobachtungen der 
Sonnenflecken ergab sich bald, daB deren Re- 
lativzahl einer periodischen Veranderung von 
durchschnittlich 11 Jahren, dem Sonnenflecken- 
zyklus, unterliegt. Das ist ein Durchschnitts- 
wert, der im Einzelfall zwischen 7 und 17 Jah- 
ren schwanken kann. Eine Erklarung fir den 
Sonnenfleckenzyklus konnte bisher noch nicht 
gefunden werden, und auch die Sonnenflecken 
selbst geben der Wissenschaft noch viele Ratsel 
auf. 

Die Sonnenfleckenrelativzahl erreichte im 


Parallelbeobach- 


Mai 1947 den seit Jahrhunderten nicht beob- 
achteten Rekord von 200. Das darauffolgende 
Sonnenfleckenmaximum bestand im Marz 1958 
und lag mit der Relativzahl noch hdher. Da- 
gegen wies das nachste Maximum 1968 wieder 
durchschnittliche Werte auf (Relativzahl 110). 

Man deutet die Flecken als die sichtbaren 
‘Zeichen auBerordentlich starker Magnetfelder, 
wobei benachbarte Flecken oft von unter- 
schiedlicher Polaritat sind (unipolare und bi- 
polare Fleckenfelder). Die Magnetfelder haben 
Feldstaérken bis 0,45 Tesla (zum Vergleich: 
Magnetfeld der Erde 0,5 - 10-*T). 

Die Temperatur in den Sonnenflecken liegt 
etwa 1200 K niedriger als die der sie umgeben- 
den Photosphare, welche mit 5670°C ermittelt 
wurde. Die Sonnenfiecken stellen jedoch ledig- 
lich einen kleinen raumlichen und zeitlichen 
Ausschnitt eines gewaltigen Aktivitatszen- 
trums dar, das sich unterhalb der Photosphare 
befindet und somit der direkten Beobachtung 
entzogen ist. 

Gebunden an einen Sonnenfleck bilden sich 
an dessen duBerer Begrenzung sogenannte 
Fackelgebiete aus, die man im Licht bestimm- 
ter Spektrallinien beobachten kann. Die Fak- 
keln sind heller und damit heiBer als ihre Um- 
gebung, sie haben riesige AusmaBe und treten 
sowohl in der Photosphére als auch in der 
Chromosphare auf. 

Innerhalb der Fackelgebiete in der Chromo- 
sphare ereignen sich haufig Eruptionen (Aus- 
briiche), die ein plétzliches »Aufflackern« bei 
gleichzeitiger Vergr6Berung der Fackelflachen 
verursachen. Solche Eruptionen nennt man 
Flares (engl.: flare = helles, flackerndes Licht). 
Sie zeigen sich mit unterschiedlicher Helligkeit, 
GroBe und Dauer. Flares flammen innerhalb 


weniger Minuten auf und verlieren dann inner-— 


halb von 30 bis 60 Minuten wieder ihre Hellig- 
keit. Auch wesentlich kiirzere oder langere Zeit- 
spannen sind moglich. Auch die Entstehung 
der Flares fiihrt man auf intensive Magnet- 
felder zurtick. Als Gefolge der Sonneneruptio- 
nen entstehen alle Formen elektromagnetischer 
Strahlung; bei groBeren Ausbriichen findet 
auch eine erho6hte Korpuskularstrahlung statt. 

Erganzend sei noch bemerkt, da die Leucht- 
kraft der Sonne (das ist das aus der Photo- 
sphare stammende sichtbare Licht) in ihrer 
Intensitat von der wechselnden Sonnenaktivi- 
tat nicht merkbar beeinfluBt wird. Man darf sie 
als konstant annehmen. 


2.3.2. Sonnentitigkeit und Ionosphare 

Selbst wenn es keine besondere Sonnenaktivi- 
tat gabe, ware die lonosphare taglichen und 
jahreszeitlichen Veranderungen unterworfen. 
Diese wiirden aber ganz regelmaBig erfolgen, 
so daB man fiir jeden beliebigen Ort auf der 
Erde und fiir jede beliebige Zeit einen immer 
giltigen, optimalen »Frequenzfahrplan« fiir 
alle médglichen irdischen Kurzwellenverbin-— 
dungen aufstellen k6nnte. Aber die langfristig 
weitgehend unvorhersehbar wechselnde Son- 
nenaktivitéat mindert die »Treffsicherheit« sol- 
cher Vorhersagen ganz erheblich. Die meisten 
Ionospharenstorungen konnen jedoch auch 
vom Funkamateur an verschiedenen Anzeichen 
bei der Beobachtung des Funkverkehrs kurz- 
fristig erkannt werden, und er kann sich darauf 
einstellen. Aus diesem Grund miissen die 
Kenntnisse tiber die bereits in Abschnitt 2.1.3. 
kurz beschriebene Ionosphare etwas erganzt 
und erweitert werden. 


2.3.2.1. Aufbau und Eigenschaften 
der ungeéstérten Ionosphare 


Wenn die Ultraviolett- und R6ntgenstrahlung 
der Sonne in die oberste Erdatmosphare ein- 
dringen, sind sie am energiereichsten. Die 
Dichte der Atmosphare ist aber dort noch 
auBerordentlich gering, das heiBt, daB nur sehr 
wenige Gasmolektile vorhanden sind, die ioni- 
siert werden k6nnen. Je tiefer die Strahlung in 
die Atmosphare eindringt, desto dichter wird 
diese, und es konnen mehr und mehr freie Elek- 
tronen gebildet werden. Dabei wird aber auch 
die Energie der Strahlung mehr und mehr ge- 
schwacht. SchlieBlich wird ein Gebiet erreicht, 
in dem die Dichte der Gasmolekiile gerade so 
groB ist, daB die verbliebene Strahlungsenergie 
ausreicht, diese nahezu vollkommen zu ionisie- 
ren. Es entsteht somit eine Region mit einem 
Maximum an freien Elektronen. Man nennt sie 
auch Chapman-Schicht nach dem Wissenschaft- 
ler, der diesen Vorgang erstmalig erklarte. 

Die Hohe einer Chapman-Schicht ist von 
zwei Faktoren abhangig: von der Dichte- 
Hohen-Verteilung in der Atmosphare und von 
ihrer Fahigkeit, die solare Strahlung zu absor- 
bieren. Letzteres bringt zum Ausdruck, daB 
verschiedene Wellenlangen der Ultraviolett- 
und Rontgenstrahlung durch bestimmte Atom- 
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und Molekilarten (Wasserstoff, Stickstoff, 
Sauerstoff, Wasserdampf u.a.) absorbiert wer- 
den, wobei die Absorption entsprechend der 
Verteilung dieser Stoffe in unterschiedlichen 
Hohen erfolgt. Die Intensitat der solaren Strah- 
lung beeinfluBt nicht die Hohe der Schicht, son- 
dern die Elektronendichte in der Schicht. Sie 
ist bei senkrechtem Einfall der Sonnenstrah- 
Jung maximal. Mit der Neigung der Sonne wird 
die Elektronendichte schwacher und schwacher, 
eine verstarkte Rekombination setzt ein, bis sich 
schlieBlich die ionisierte Schicht aufgeldst hat. 


Die F-Schicht 

Die Entstehung der F>-Schicht, die mit 200 
bis 400 km am héchsten liegt, kann mit der 
Chapman-Theorie nur sehr unvollkommen er- 
klart werden. Sie bildet ein breites Maximum 
der Elektronendichte mit rund 1 Million freier 
Elektronen je cm? und ist von allen Schichten 
am starksten ionisiert. 

Uber Reflexion an der F,-Schicht konamen 
weitaus die meisten Kurzwellen-Fernverbin- 
dungen (DX) zustande. Die Rekombination 
erfolgt sehr trage, so daB die F,-Schicht auch 
uber die Nachtstunden in mehr oder weniger 
abgeschwachter Form vorhanden ist. Kurz vor 


Sonnenaufgang besteht ein Minimum der. 


Elektronendichte; nach Sonnenaufgang steigt 
die Ionisation an und erreicht innerhalb von 1 
. bis 2 Stunden durchschnittlichen Tagespegel. 
Im Sommer liegt die F,-Schicht tagstber bei 
etwa 400 km Hohe; im Winter und wahrend 
der Nachtstunden sinkt sie auf 250 bis 300 km 
Hohe ab. 

Die F,-Schicht weist einige Anomalien 
(= Regelwidrigkeiten) auf. Bei der Tagesano- 
malie ist beispielsweise beim hochsten Sonnen- 
stand nicht das Maximum der Elektronendichte 
festzustellen; es ist zumeist in die frihen Nach- 
mittagsstunden verlagert. Die Nachtanomalie 
zeigt sich darin, daB die Ionisierung wahrend 
der Nachtstunden noch ansteigen kann, obwohl 
keine Sonneneinstrahlung stattfindet. Bei der 
Polaranomalie beobachtet man im Winter tber 
den Gebieten der Polarnacht eine F,-Schicht 
trotz langzeitigen Fehlens der Sonneneinstrah- 
lung. Ungeklart ist schlieBlich auch die jahres- 
-zeitliche Anomalie, die darin besteht, daB die 
Elektronendichte im Winter groBer ist als im 
Sommer. Ferner kann beobachtet werden, daB 
das sommerliche Ionisationsmaximum nicht, 
wie zu erwarten ware, zu Zeiten des hdchsten 
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Sonnenstandes, sondern kurz nach den Aqui- — 
noktien (Aquinoktium = Tag und Nacht sind 
gleich lang; Frihlingsdquinoktium 21. Marz; 
Herbstaquinoktium 23.September). Wenn im — 
Aquinoktium die Sonne tiber dem Aquator steht, 
ist die lonisation Uber nérdlichen und siidlichen 
Breiten am starksten. Beide Gebiete groBer 
Elektronendichte werden durch einen Abschnitt 
minimaler Jonisation getrennt, der sich ent- 
lang dem magnetischen Aquator ausbreitet. 
Man nennt es die erdmagnetische Anomalie. 
Die F,-Schicht bildet sich nur tagstiber in 
einer Hohe von etwa 200 bis 230 km aus. Sie ist 
im Sommer haufiger als im Winter. Yon der 
Untergrenze der F,-Schicht ist sie durch ein 
etwa 50 km breites Gebiet geringer Elektronen- 
konzentration getrennt. Die F,-Schicht ent- 
steht nach der Chapman-Theorie und enthalt 
maximal etwa 400000 freie Elektronen je em?. 
Fuir die Kurzwellenausbreitung ist die F;- 
Schicht unerwinscht, weil sie die Ausbreitung 
liber die F5-Schicht durch Absorption be- 
hindert. Die F,-Schicht kann immer nur im 
Zusammenhang mit der F-Schicht entstehen. 


‘Beide Schichten gehdren deshalb zusammen 


und bilden einen Komplex, die F-Schichten. 


Die E-Schicht ae 
Bei der E-Schicht liegt das Maximum der 
Elektronenkonzentration in etwa 110 bis - 
130 km Hohe. Man nimmt an, daB sie sich ent- 
sprechend der Chapman-Theorie ausbildet. Bei 
einer mittleren Elektronenkonzentration von 
etwa 100000 je cm? sind nur 0,1 % der vorhan- 
denen Atome ionisiert. Sie bildet sich iber der 


_ Tagseite der Erde aus; kurz nach Sonnenauf- 


gang steigt die Ionisation schnell an, erreicht 
um die Mittagszeit ein Maximum und fallt 
dann langsam wieder ab bis zum Sonnenunter- 
gang. Nach Sonnenuntergang setzt eine rapide 
Rekombination ein, so dab sich die E-Schicht 
schon nach einer Stunde fast vollig aufgelést 
hat. Mitunter besteht auch noch wahrend der 
Nachtstunden eine E-Schicht, die allerdings 
wegen der fehlenden Sonneneinstrahlung von 
sehr geringer JIonendichte ist. Die kritische 
Frequenz f,, det Tages-E-Schicht liegt fast im- 
mer zwischen 2 MHz und 4 MHz, sie ist im 
Sonnenfleckenmaximum hGher als im Sonnen- 
fleckenminimum. 

Die sporadische E-Schicht (E,-Schicht) ist 
eine haufige, aber keineswegs regelmaBig auf- 
tretende Erscheinung in der lonosphare. Ihre 


Struktur ist nicht schichtformig zusammen- 
hangend, sondern mehr wolkenartig. Die £,- 
Schicht ist als lonospharenstérung aufzufassen, 
sie. wird deshalb in Abschnitt 2.3.2.2. be- 
sprochen. 
Die D-Schicht 
Als unterste der lonospharenschichten liegt sie 
in etwa 70 bis 90 km tiber der Erdoberflache 
in einem relativ dichten Abschnitt der Atmo- 
sphare. Die Elektronendichte in der D-Schicht 
ist sehr gering (siehe Bild 2.2), deshalb sind an 
ihr nur Reflexionen sehr langer Wellen még- 
lich. Die Kurzwellen durchdringen die D- 
Schicht, wobei sie eine mehr oder weniger groBe 
Dampfung erleiden; im Extremfall werden sie 
vollig absorbiert. Die Absorption ist frequenz- 
abhangig und nimmt mit zunehmender Fre- 
quenz quadratisch ab. Deshalb ist die D-Schicht 
im Normalfall fir die Raumwellenausbreitung 
der 10-, 15- und 20-m-Wellen kaum ein Hinder- 
nis; fiir die 40-m-Welle wird die Dampfung 
betrachtlich, und am starksten wird die Brauch- 
barkeit der 80-m-Welle beeintrachtigt. Die Ab- 
sorption ist auBerdem um so grGBer, je kleiner 
der Abstrahlwinkel © ist, mit dem die Welle in 
die D-Schicht eintritt (siehe Bild 2.4) und je 
hoher die Elektronendichte in der Schicht ist. 
Da sich die D-Schicht nur unter Sonnenein- 
strahlung aufbauen kann und der Vorgang der 
Rekombination sehr schnell verlauft, last sie 
sich bei Sonnenuntergang beinahe schlagartig 
in wenigen Minuten auf. Die relativ geringen 
Tagesreichweiten im 80- und teilweise im 40- 


m-Band sind auf die D-Schicht-Dampfung zu-. 


riickzufthren. Zur Fernausbreitung der Kurz- 
wellen tiber Reflexion kann die D-Schicht nichts 
beitragen, sie ist ausschlieBlich als eine damp- 


fende Schicht zu betrachten, die die Raumwel- 


lenausbreitung behindert. 


2.3.2.2. Ionospharenstoérungen 


St6rungen der Ionosphare treten in mehr oder 


weniger starker Form fast immer auf, sie sind 


die Auswirkungen einer erhohten Sonnentatig- 
keit, welche primar an der Sonnenflecken- 
haufigkeit erkennbar ist. Der Aufbau der Iono- 
sphdre ist fast ausschlieBlich von der solaren 
Ultraviolett- und Rontgen-Strahlung abhangig, 
somit verursachen tiberdurchschnittlich starke 
Strahlungsausbriiche dieser Art auch entspre- 


chend starke St6rungen der Ionosphare. Da es 
sich dabei um elektromagnetische Schwingun- 
gen handelt, breiten sie sich mit Lichtgeschwin- 
digkeit aus, ihre Laufzeit bis zur Erde betragt. 
etwa 8 Minuten. 

_ Bei intensiven elektromagnetischen Strah- 
lungsausbriichen kommt es meistens auch zur 
Eruption von Sonnenmaterie, der Korpuskular- 
strahlung, die den standigen Sonnenwind sozu- 
sagen auffrischt. Diese Teilchenstrahlung ist er- 
heblich langsamer als die elektromagnetische 
Strahlung, d.h., dab siejenach Geschwindigkeit 
der Teilchen erst innerhalb von etwa 15 Minu- 
ten bis zu 40 Stunden nach Ausbruch in der 
Erdatmosphare eintreffen. St6rungen durch 
Korpuskularstrahlung treten in Verbindung 
mit Storungen durch vermehrte Ultraviolett- 
und Rontgen-Strahlung auf, sind aber gegen- 


Uber diesen zeitlich versetzt. 


SID (Plotzliche ionospharische St6rungen) 

Als SID (engl.: Sudden Ionospheric Distur- 
bance) bezeichnet man alle plétzlich auftreten- 
den Ionosphdrenstorungen, die auf eine er- 
hohte Ultraviolett- und R6ntgen-Strahlung 
zuruckzuftthren sind. Diese wird in der Iono- 
sphare absorbiert und bewirkt dort eine zusatz- 
liche Jonisation, die sich besonders in der D- 
Schicht auswirkt. Mit der erhéhten Elektronen- 
konzentration der D-Schicht steigt deren 
Absorptionsfahigkeit fiir Kurzwellen, die bis 
zu deren Ausloschung ftthren kann. Diesen 
Extremfall nennt man Modgel-Dellinger-Effekt ’ 
(MDE), manchmal auch SWF (engl.: Short 
Wave Fadeout). Die Kurzwellen-Funkverbin- 
dungen auf der Tagseite der Erde sind dann fiir 
die Dauer des Effekts unterbrochen. Gewohn- 
lich dauert ein MDE weniger als 15 Minuten, 
selten bis zu 45 Minuten und in Ausnahmefal- 
len bis zu 2 Stunden. Verbunden mit ihm ist 
eine Verbesserung des Langwellenempfanges 
bei gleichzeitiger Vergr6Berung des atmospha- 
rischen Stérpegels in diesem Bereich. Man 
kann eine solche pl6tzliche Lonospharenst6- 
rung als eine erste Reaktion der Erdatmosphare 
auf das Erscheinen eines Flare betrachten. 
Normalerweise kommt es dabei nicht bis zum 
MDE, sondern die Absorption der Kurzwellen 
in der Ionosphare steigt mehr oder weniger 
heftig an bei gleichzeitigem Abfall der Re- 
flexionsfahigkeit, d.h., daB sich MUF und f,, 
plotzlich vermindern. Bei einem MDE dagegen 
kann der Empfanger vollig »tot« sein, so daB 
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man an einen Empfangerdefekt ae. 
mochte. 

SID sind im Sonnenfieckenmaximum am 
haufigsten, sie treten nur an der Tagseite der 
Erde auf. 


Ionospharenstiirme 

Wie bereits in Abschnitt 2.3.1.2. beschrieben, 
kommt es tiber der Tagseite der Erde in einer 
Entfernung, die mehreren Erdradien entspricht, 
zu komplizierten Wechselwirkungen zwischen 


dem Magnetfeld der Erde und dem solaren © 


Plasma, die eine Unruhe des Erdmagnetfeldes 
hervorrufen. Diese Unruhe wird laufend mef- 
technisch registriert und in Magnetogrammen 
ausgewertet. Stark vermehrte Korpuskular- 
strahlung wird im Magnetogramm als eine 
besonders groBe Unruhe des Erdmagnetfeldes 
ausgewiesen, man bezeichnet sie dann als erd- 
magnetischen Sturm oder kurz als Magnetsturm. 
Das vom Erdmagnetfeld abgelenkte solare 
Plasma dringt dabei auf verschiedenen Wegen 
vermehrt in die Erdatmosphare ein und ver- 
ursacht dort einen Jonospharensturm. 

Da das aus Protonen und Elektronen be- 
stehende solare Plasma, dessen Ausbruch eben- 
falls von einem intensiven Flare angezeigt wird, 
die Erde erst nach einer Laufzeit von etwa 20 
bis 40 Stunden erreicht, kann man oft damit 
rechnen, daB 1 bis 3 Tage nach einem MDE 
oder intensivem S/JD ein von einem Magnet- 
sturm begleiteter Jonosphdrensturm einsetzt, der 
von erheblich langerer Dauer als die S/D ist 
(mehrere Tage). 

Hauptmerkmale des Jonospharensturms sind 
das Absinken der kritischen F,-Schicht-Fre- 
quenz bis auf die Halfte des »normalen« Wer- 
tes und Ansteigen der D-Schicht-Absorption. 
Insgesamt ist das Spektrum der noch brauch- 
baren Kurzwellenfrequenzen stark eingeengt, 
nach oben durch die niedrige f,, und nach 
unten durch die starke D-Schicht-Absorption, 
welche die langeren Kurzwellen~bis zur Aus- 
loschung dampft. Wahrend der Sturmperiode, 
die in Intensitat und Dauer variiert, sind emp- 
fangene Kurzwellensignale sehr schwach und 
oft mit Flatterfading behaftet. Bei einem schwe- 
ren Jonospharensturm konnen »Blackouts« auf- 
treten, wahrend deren Dauer Weitverbindun- 
gen (DX) in viele Gebiete der Erde unméglich 
werden. Bemerkenswert ist die Beobachtung, 
daB kurz vor einem Blackout oft besonders 
gute Weitverkehrsbedingungen bestehen. Der 
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Funkamateur kann diese Feststellung zu seinem 
Vorteil. nutzen; indem er in den Tagen nach 
einem SID oder MDE die DX-Bander beson- 
ders haufig beobachtet. 

Die Auswirkungen von Jonosphdarenstiirmen 
sind am Tage und in der Nacht vorhanden. Zu 
Zeiten des Sonnenfleckenmaximums sind sie 
intensiver, aber von ktirzerer Dauer als im 
Sonnenfieckenminimum. 

Die mit erdmagnetischen Stérungen vecbin 
denen Ionospharenstoérungen haben, besonders 
wenn sie Sturmstarke erreichen, noch Begleit- 
erscheinungen, welche die Kurzwellenausbrei- 
tung mehr oder weniger stark beeinflussen. Ein 
optisch eindrucksvolles Phanomen, das in hé- 
heren erdmagnetischen Breitengraden haufig, 
in mittleren Breiten aber nur selten zu beob- 
achten ist, bildet das Polarlicht, welches man 
auch Aurora nennt. Es wird von den Polarlicht- 
Teilchen im Energiebereich von etwa 10* eV 
hervorgerufen (eV = Elektronenvolt; 1 eV ist 
die Energie, die ein Elektron beim Beschleuni- 
gen durch eine Spannung von 1 Volt gewinnt). - 
Bei ihrem Eintritt in die lonosphare kommt es 
durch StoBionisation zu erheblichen Steige- 
rungen der Elektronendichte, die im Bereich 
der E-Schicht Werte bis tiber 10° e/cm? an- 
nehmen kann. Die elektrische Leitfahigkeit der 
ionisierten Gebiete nimmt dadurch betracht- 
lich zu, und unter dem EinfluB elektrischer 
Felder entstehen machtige Stromsysteme (Elek- 
trojets), als deren Begleiterscheinung die Polar- 
lichter gedeutet werden. 

In der Umgebung des. Polarlichtes, am 
Radio-Polarlicht, kann eine Rickstreuung der 
Kurzwellen erfolgen. Wenn allerdings der erd- 
magnetische Stérungsgrad zu hoch ist, werden 
die Kurzwellen in dem im Polarlichtbereich 
entstehenden Aurora-Absorptionsgebiet stark 
gedampft. Das Absorptionsgebiet kann sich 
bei sehr starken erdmagnetischen Storungen 
bis in mittlere Breiten ausdehnen und die iono- 
spharische Kurzwellenausbreitung stark be- 
hindern. 

Das Radio-Polarlicht tritt am Tage und in 
der Nacht mit deutlichen Haufigkeitsmaxima 
zwischen 01.00 und 03.00 sowie 17.00 und 
19.00 Uhr Ortszeit auf. Es ist im Fruhling und 
im Herbst am haufigsten. Die starksten Polar- 
lichter sind im Sonnenfleckenmaximum zu 
erwarten. 

i arewellenverbindeneen tiber Polarlicht- 
Ritickstreuungen haben im Amateurfunk- 


betrieb wenig Bedeutung. Sie kénnten, beson- 
ders zu Zeiten des Sonnenfleckenminimums, 
das 10-, 15- und teilweise das 20-m-Band etwas 
beleben. Von den 2-m-Amateuren werden 
Aurora-Bedingungen allerdings wie festliche 
Ereignisse erwartet (siche Abschnitt 2.4.). 

Bei auBergewohnlich starken Sonnenerup- 
tionen tritt eine vermehrte Strahlung auf, die 
vorzugsweise aus Protonen und Alphateilchen 
(= Heliumatomen) besteht. Es handelt sich 
dabei um schnelle Teilchen mit Energien 
oberhalb 10° eV, die man auch als »Hohen- 
strahlung« oder »kosmische Strahlung« be- 
zeichnet. Sie dringen nach einer Laufzeit von 
15 Minuten bis zu einigen Stunden tiber die 
Magnetpolkappen in die Erdatmosphare ein. 
In hohen geomagnetischen Breiten erfolgt da- 
durch eine erhohte D-Schicht-Ionisation Uber 
diesen Gebieten, die eine starke Absorption 
der Kurzwellen verursacht. Diese PCA-Effekte 
(engl.: Polar Cap Absorption) dauern im Mittel 
2-3 Tage, selten bis zu 10 Tagen. 


Die sporadische E-Schicht (E,-Schicht) 

Das Hauptmerkmal! dieser E-Schicht ist, daB 
sie ganz sporadisch vorkommt und sich von 
normalen Ionospharenschichten in Ausdeh- 
nung und Erscheinungsform wesentlich unter- 
scheidet. Da sie im Hohenbereich der E- 
Schicht auftritt, grenzt man sie von dieser durch 
die Bezeichnung sporadische E-Schicht oder 
kurz £,-Schicht ab. Uber die Entstehungs- 
ursachen der E,-Schicht bestanden mehrere 


Theorien, sie sind auch bis jetzt noch nicht 


vollig aufgeklart. 

Je nach der geografischen Breite, in der sie 
sich bewegt, mu man offenbar zwei Haupt- 
formen der E, unterscheiden. Die erste baut 
sich im Gebiet der Polarlichtzone sowie einige 
geomagnetische Breitengrade nordlich und siid- 
lich von ihr auf. Zur Unterscheidung kann man 
sie als Polarlicht-E, bezeichnen. Sie korreliert 
mit den erdmagnetischen St6rungen und den 
Polarlichtern. Je starker die erdmagnetischen 
St6rungen zunehmen, desto mehr verschiebt 
sich die Polarlicht-E, aquatorwarts. Sie ist inten- 
siv ionisiert und deckt alle hohergelegenen 
Schichten ab. 

Im Gegensatz zur Polarlicht-E, besteht bei 
den in den mittleren Breiten auftretenden spo- 
radischen E-Schichten offensichtlich kein er- 
kennbarer Zusammenhang mit St6rungen des 
-Erdmagnetfeldes oder ihren Begleiterschei- 


nungen. Ihrer Struktur gemaB bezeichnet man 
sie anschaulicher als E,-Wolken. Sie treten sehr 
unregelmaBig und Grtlich begrenzt als wolken- 
artige, intensive Elektronenkonzentrationen in 
Hohen zwischen etwa 100 km und 130 km auf. 
In GroBe, Bewegung, Geschwindigkeit und 
lonisationsdichte sind sie sehr unterschiedlich 
und wechselhaft, ahnlich wie die meteorologi- 
schen Wolken. Man hat herausgefunden, da 
in mittleren Breiten ihre Bewegungsrichtung vor- | 
zugsweise aquatorwarts zeigt; in Aquatornahe 
driften sie nach Westen. Weitere Beobachtun- 
gen, die sich auf das Erscheinen von E,-Wolken 
in mittleren Breiten beziehen, besagen: 

E,-Wolken erscheinen am Tage und in der 
Nacht; sie sind am spadten Vormittag (etwa 
10.00 Uhr Ortszeit) und in den frihen Abend- 
stunden (etwa 19.00 Uhr Ortszeit) am haufig- 
sten. Jahreszeitlich sind die Sommermonate 
bevorzugt. Man glaubt festgestellt zu haben, 
daB bei gest6rtem Erdmagnetfeld das Erschei- 
nen hochionisierter E,-Wolken in mittleren 
Breiten merklich verringert ist, auBerdem 
scheinen sie in der Periode des Sonnenflecken- 
minimums intensiver zu sein als zu Zeiten des 
Sonnenfieckenmaximums. 

Die Sprungdistanz bei Reflexionen an der 
E,-Schicht kann maximal etwa 2000 km be- 
tragen. Auch Mehrfachspringe kommen vor. 
Wenn die kritischen Frequenzen sehr niedrig 
liegen, so daB die DX-Bander »tot« sind, ge- 
lingen oft unerwartet Verbindungen Uber rela- 
tiv kurze Entfernungen (GroBenordnung etwa 
500 km) in bestimmte Gebiete, man nennt sie 
Short Skips (engl.: short skip = kurzer Sprung). 
Sie sind auf Reflexionen an E,-Wolken zurtick- 
zufuhren. 

Sehr haufig ist die Ionisationsdichte der E,- 
Wolken gro genug, um Reflexionen bis zu 
30 MHz zu ermoglichen. Bei auBergewohnlich 
starker Ionisation, die allerdings selten ist, 
konnen auch noch die 2-m-Wellen refiektiert 
werden. Die hin und wieder auftretenden Uber- 
reichweiten im VHF-Fernsehbereich sind teil- 
weise eine Folge von E,-Reflexionen. 


2.3.3.  Allgemeingiiltige Regeln 
fiir die Ausbreitung 


in den Kurzwellen-Amateurbandern 


Der Funkamateur hat nicht die Mdéglichkeit, 
den fiir die Fernausbreitung der Kurzwellen 
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entscheidenden Zustand der Ionosphare zu 
messen, und er kénnte sich auch nicht die fur 
eine optimale Ubertragung giinstigste Frequenz 
auswahlen, da er an die einzelnen Amateur- 
bander gebunden ist. Durch haufige Band- 
beobachtung, gepaart mit einigem Wissen vom 
Ausbreitungsmechanismus, kann er sich jedoch 
bald ein »Gespiir« dafiir aneignen, welche 
Verbindungsméglichkeiten ein bestimmtes 
Kurzwellenband zu einem bestimmten Zeit- 
punkt bietet. Diese Praxis ist auch nicht durch 
langfristige Voraussagen und Regeln zur 
Brauchbarkeit der Kurzwellenamateurbander 
zu ersetzen, denn sie k6nnen nur von einer 
»normalen«, relativ ungest6érten Ionosphare 
ausgehen und sind deshalb immer mit dem 
- Unsicherheitsfaktor der standig wechselnden 
Sonnenaktivitat behaftet. 


2.3.3.1. Die Ausbreitung 


im 80-m-Amateurband 


Wahrend der Tagesstunden k6nnen nur relativ 
geringe Entfernungen tiberbrtickt werden, weil 
die 80-m-Welle von der D-Schicht stark absor- 
biert wird. Im Winter sind die Tagesreichweiten 
etwas groBer als im Sommer, maximal dirften 
sie etwa 400 km betragen. 

Mit dem Abbau der D-Schicht nach Sonnen- 
untergang wird die Dampfung verringert, und 
die Reichweiten steigen an. Wahrend der Nacht- 
stunden kénnen nicht selten mehr als 1000 km 
uberbriickt werden, sofern st6rende Nahstatio- 
nen im sehr dicht besetzten Band und der im 
Sommer hohe atmosphdrische St6rpegel eine 
einwandfreie Verbindung zulassen. 

Wahrend der Wintermonate und besonders 
zu Zeiten des Sonnenfleckenminimums ist in 
den ersten Morgenstunden (vor Sonnenauf- 
gang) oft interkontinentaler Funkverkehr még- 
lich. Die dabei auftretende tote Zone von etwa 
1000 km Sprungdistanz bewirkt, daB Europa- 
stationen nur innerhalbihrer Bodenwellenreich- 
weite den Empfang storen konnen. 


2.3.3.2. Die Ausbreitung 
im 40-m-Amateurband 


Auch im 40-m-Band ist die Dampfung durch 
die Tages-D-Schicht noch erheblich, allerdings 
erreicht man bereits normale Tagesreichweiten 
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bis. 1000 km, die bei ginstiser Anson | 


bedingungen bis auf etwa 2000 km ansteigen - 
_k6nnen, Die tote Zone betragt am Tage etwa 


100 km. | 

Besonders zu Zeiten des Sonnenfleckenmini- 
mums bestehen oft bereits in den spaten Nach- 
mittagsstunden interkontinentale Verbindungs- 
moglichkeiten, die aber wegen storender Nah- 
stationen nur selten genutzt werden k6nnen. 
Nachts — und insbesondere wahrend der Winter- 
monate — vergroBert sich die Sprungdistanz, 
deren Maximum etwa um Mitternacht vorhan- 


den ist. Da Europa dann in der toten Zone 


liegt, konnen st6rungsfreie Funkverbindungen 
mit allen Kontinenten hergestellt werden. Ge- 
ringste Dampfung und damit gr6Bte Reich- 
weiten treten auf, wenn sich der gesamte Aus- 
breitungspfad auf der Nachtseite der Erde be- 
findet (Fehlen der absorbierenden D-Schicht). 
Die atmospharischen St6rungen sind gerin- 
ger als im 80-m-Band, sie konnen jedoch be- 
sonders im Sommer die Verkehrsméglichkeiten 
erheblich beeintrachtigen. 


2.3.3.3. Die Ausbreitung 
im 20-m-Amateurband 


Das 20-m-Amateurband stellt das traditionelle 
DxX-Band dar (DX = Verbindung tber sehr 
weite, interkontinentale Entfernungen). Fast 
zu allen Zeiten 14Bt sich dieses Band »rund um 
die Uhr« fir den Verkehr mit anderen Konti- 
nenten benutzen; lediglich zur Zeit des Sonnen- 
fleckenminimums ist das 20-m-Band nur tags- 
uber und in den Dammerungsperioden »offen«, 
nachts bestehen dann keine Verbindungsm6g- 
lichkeiten. 

Es tritt fast immer eine tote Zone auf, deren 
Sprungdistanz am Tage zu Zeiten geringer 
Sonnentatigkeit etwa 1000km betragt; im 
Sonnenfleckenmaximum geht sie auf 400 km 
und weniger zurtick. In den Sommermonaten 
ist dann zeitweise keine tote Zone mehr vor- ° 
handen. 

Mit Eintritt der Abenddammerung dehnt 
sich die tote Zone rasch aus, die nachtliche 
Sprungdistanz kann dann im Maximum 
4000 km betragen. Besonders giinstige Bedin- 


’ gungen sind gegeben, wenn ein Teil des Aus- 


breitungspfades tiber die Nachtseite der Erde 
lauft. : 
Fir Europaverbindungen ist das 20-m-Band - 


nur wahrend des Sonnenfleckenmaximums im 
Sommer bedingt brauchbar. Atmospharische 
St6rungen treten kaum in Erscheinung. 


- 


2.3.3.4. Die Ausbreitung 
im 15-m-Amateurband 


Die Ausbreitungsbedingungen sind stark vom 
Sonnentatigkeitszyklus abhangig. Wahrend 
des Sonnenfieckenmaximums ist das Band fast 
durchgehend fiir den DX-Verkehr gedffnet. 
Dabei k6nnen wegen der geringen Dampfung 
mit kleinen Strahlungsleistungen sehr groBe 
Entfernungen tiberbrtickt werden. 


Zu Zeiten des Sonnenfleckenminimums ist | 


das Band bestenfalls in den Sommermonaten 
tagstiber und meist nur kurzzeitig brauchbar. 
Nachts bestehen dann keine Fernverbindungs- 
moglichkeiten, in den Wintermonaten fallt das 
Band ganztagig aus. : 

Gelegentlich kénnen Reflexionen an der 
sporadischen E-Schicht auftreten, es sind dann 
Kontakte iber Entfernungen von etwa 2000km 


moglich. Atmospharische Storungen beeinflus- 


sen das 15-m-Band nicht. 


2.3.3.5. Die Ausbreitung 
im 10-m-Amateurband 


Das Band ist nur in Zeiten starker Sonnenakti- 
vitat fir Verbindungen tiber Raumwellenrefie- 
xion brauchbar. Es.bestehen dann wahrend der 
Tagesstunden hervorragende DX-Mo6glich- 
keiten, wobei selbst mit sehr kleinen Sender- 
leistungen Weitverbindungen hergestellt werden 
k6nnen. Es ist mit einer toten Zone von 


4000 km zu rechnen. Der Ausbreitungsweg - 


mu auf der Tagseite der Erde verlaufen, d.h., 
bei Band6offnung in den Morgenstunden sind 
zunachst fernéstliche Stationen zu erreichen. 
Bei maximaler Sonnenaktivitat kann das Band 
im Sommer bis in die spaten Abendstunden 
brauchbar sein. Die Abhangigkeit von der 
Sonnentatigkeit ist extrem. 

Zu Zeiten des Sonnenfleckenminimums fallt 
das 10-m-Band fir- Fernverbindungen vollig 
aus. Lediglich durch Reflexionen an der spora- 
dischen E-Schicht bestehen gelegentlich kurz- 
zeitige Verbindungsmoglichkeiten tiber mitt- 
lere Entfernungen. 


- 


Die Ausbreitung 
der Ultrakurzwellen 
und ihre Besonderheiten 


2.4. 


Die Ultrakurzwellen nehmen im Spektrum der 
elektromagnetischen Schwingungen den Be- 
reich von 10 bis 1 m ein, entsprechend einem 
Frequenzbereich von 30 bis 300 MHz. Ultra- 
kurzwellen (UKW) werden international als 
VHF (engl.: Very High Frequencies) be- 
zeichnet. ! 
Die Ausbreitung der Ultrakurzwellen nahert 
sich bereits weitgehend der des Lichtes. Man 
nennt sie deshalb auch quasioptische (dem 
Licht ahnliche) Wellen. In ihrer Gesamtheit 


’ k6nnen jedoch nur die Bereiche der Dezimeter-, 


der Zentimeter- und der Millimeterwellen als 
quasioptisch bezeichnet werden, wahrend die 
Ultrakurzwellen in ihrem langwelligen Teil das 
Ubergangsgebiet zu den Wellen, die dem Licht 
ahnlich sind, darstellen. 


2.4.1. Die quasioptische Ausbreitung 


der Ultrakurzwellen 


Den Funkamateur interessiert in diesem Bereich 
besonders das 2-m-Band (144 bis 146 MHz). 
Abgesehen von seltenen Ausnahmefallen ist in 
diesem Frequenzgebiet eine ionospharische 
Reflexion nicht mehr mdglich. 

Besonders gut eignen sich Ultrakurzwellen 
zur sicheren Uberbriickung von Entfernungen 
innerhalb der theoretisch mdglichen optischen 
Sichtweite. Innerhalb dieser Distanz treten 
praktisch keine Feldstarkeschwankungen auf. 
und selbst mit kleinsten Senderleistungen ist 
eine zuverlassige Funkverbindung, unabhangig 
von ionospharischen oder meteorologischen 
Einflissen, gewahrleistet. 

Die tatsachlich jederzeit sicheren Reichwei- 
ten der 2-m-Welle gehen jedoch um mindestens 
15% tiber den optischen Horizont hinaus. 
Neuere Forschungen erklaren diese Kriim- 
mung der Ultrakurzwellen zur Erdoberflache 
hin als eine Folge des mit der Hohe abnehmen- 
den Brechungskoeffizienten der Luft. Er wird 
bestimmt durch Wasserdampfgehalt, Druck 
und Temperatur der Troposphdre. Die Ver- 
groBerung der sicheren UK W-Reichweite Uber 
den optischen Horizont hinaus wird durch die 
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Naherungsformel 
Aeon = 4,13 * (Shes m + Vain) 
beriicksichtigt. 


23.) 


d —sichere 2-m-Reichweite, 
h, - Antennenhohe des Senders tber NN, 
h, — AntennenhGhe des Empfangers tber NN. 


Dieser Formel liegt der sogenannte Vier- 
drittel-Radius der Erde zugrunde, d.h., es wird 
nicht mit dem tatsachlichen mittleren Erdradius 
von 6370 km gerechnet, sondern mit einem um 
ein Drittel vergréBerten effektiven Erdradius 
von etwa 8500 km. 


2.4.2. Uberreichweiten der Ultrakurzwellen 
Mitunter werden im UKW-Bereich Uberreich- 
weiten beobachtet (bis 1000 km und mehr), die 
sich mit der normalen Uberhorizontausbrei- 
tung nicht erklaren lassen. Solche Besonder- 
heiten ko6nnen verschiedene Ursachen haben, 
sie ergeben sich aber am haufigsten durch be- 
sondere Zustande in der Troposphare. 


2.4.2.1. Tropospharisch bedingte 
Uberreichweiten 


Die Temperatur der Troposphare fallt im all- 
gemeinen mit zunehmender Hohe, und zwar 
um 6 bis 8 K je 1000 m Anstieg (s. Bild 2.1). 
Infolge von Luftbewegungen und sonstigen 
meteorologischen Einfliissen kann jedoch die 
Anderung der Lufttemperatur sowie der rela- 
tiven Feuchte sehr sprunghaft und dadurch vom 
Normalverlauf abweichend erfolgen (Bild 2.8). 
Eine solche Temperaturumkehr — auch Inversion 
genannt — bedeutet einen Wechsel in der Luft- 
dichte. Dabei bildet die Warmluft ein diinneres 
Medium als die Kaltluft. , 

Das Brechungsgesetz der Optik besagt, daB 
ein Lichtstrahl beim Ubertritt aus einem op- 
tisch dichten Medium in ein optisch diinneres 
Medium vom Lote weg gebrochen wird, da- 
gegen beim Eintritt in ein optisch dichteres 
Medium eine Brechung zum Lote hin erfahrt. 

Auch die Ultrakurzwellen verhalten sich bei 
Dichteanderungen des Ausbreitungsmediums 
wie Lichtstrahlen. Beim Eintritt in eine Inver- 
sionsschicht. erfahrt die ‘Wellenfront eine 
Kriimmung zur Erdoberflache hin (Bild 2.9). 
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4) 0» 2 -0 0 + +2 
Temperatur in °C 
Bild 2.8 
Beispiel fiir den Verlauf von Temperatur und relativer 
Feuchte in der Troposphare bei Bildung einer Inversion 


Die Inversionsschichten befinden sich in ver- 
haltnismaBig geringer Hohe tber der Erde. 
Entweder sind es Bodeninversionenin Erdboden- 
nahe (geringe Uberreichweiten) oder Héhen- 
inversionen in Hodhen bis zu einigen tausend 
Metern (groBe Uberreichweiten). 

Aus Bild 2.9 ist zu ersehen, daB im Fall 
des direkten Ubertragungsweges nur solche 
Wellenziige die Gegenstation (Empfanger I) er- 
reichen, die in einem méglichst flachen Winkel 
annahernd tangential zur Erdoberflache ab- 
gestrahit werden. LaBt der Zustand der Tropo- 
sphdre eine Krimmung der Wellen und damit 
Uberreichweiten zu, so ist ebenfalls ein sehr 
flacher Abstrahlwinkel (Ubertragungsweg zum 
Empfanger II) erforderlich. Daraus geht her- 
vor, daB Antennen mit guten Biindelungseigen- 
schaften in der H-Ebene besonders vorteilhaft 
fiir die Erzielung groBer Reichweiten sind. 

Ein besonderes Phanomen ist die seltene 
tropospharische Schlauchiibertragung (englisch: 
tropospheric ductpropagation oder kurz duc- 
ting). Sie kann entstehen, wenn mehrere Inver- 
sionsschichten tibereinander liegen. Ein Funk- 
strahl, der zwischen diese Schichten gelangt, 


wird so lange von einer zur anderen Schicht 
refiektiert, bis die untere Schicht »Ldcher« 
zeigt (Bild 2.10a). Dieser Fall ist dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Verbindungen nur mit weit 
entfernten Stationen in einem oft sehr eng be- 
grenzten Raum médglich sind. Dazwischen befin- 


det sich eine empfangstote Zone. Die Schlauch- 


ubertragung kann sich aber auch zwischen der 
Erdoberflache und einer sehr weitreichenden 
Bodeninversionsschicht ausbilden (Bild 2.10b). 
Kennzeichnend fiir diese Art des ducting ist, 
daB es auf dem Ausbreitungsweg keine emp- 
fangstoten Zonen gibt. Ist der Brechungsindex 
in der Troposphare so gro%, daB ein parallel 
zur Erdoberflache abgestrahliter Wellenzug wie- 
der zur Erdoberflache refiektiert wird, dann 
spricht man von Super-Refraktion. Es erfolgt 
dabei eine totale Reflexion an einer Inversions- 
schicht, ahnlich dem Vorgang, der bei Kurz- 
wellen an den Schichten der Ionosphare. auf- 
tritt. 


Jnwversionsschicht 


EmptangerI. Bild 2.9 
Die Ausbreitung der 
Ultrakurzwellen in 


der Troposphare 


Bild 2.10 

Die tropospharische Schlauch- 

ubertragung; a — Schlauchtiber- 

tragung zwischen 2 Inversions- 

schichten, b — Schlauchiiber- 

Sy tragung zwischen Erdoberflache 
4) und einer Bodeninversionsschicht 


2.4.2.2. Uhberreichweiten durch Streustrahl- 
ubertragung 


In der hohen Troposphare, vorzugsweise bei 
etwa 10km Hohe, finden intensive Vertikal- 
bewegungen der Luft, sogenannte Ausgleichs- 
vorgange, statt. Diese Durchmischung von 
Luftstromungen mit unterschiedlichen Tempe- 
raturen verursacht eine dauernde Turbulenz. 
Es entstehen dabei parasitare Inhomogenitaten 
—man k6nnte sie auch als Luftschlieren bezeich- 
nen —, die sich von den sie umgebenden Luft- 
teilchen hinsichtlich Temperatur, Druck und 
Feuchtigkeit unterscheiden (Bild 2.11). Lauft 
die Wellenfront durch das Gebiet dieser In- 
homogenitaten, so wird ein geringer Bruchteil 
der Strahlung diffus zerstreut. Da die gestreuten 
Wellen in verschiedenen Richtungen ausein- 
andergehen, gelangt ein Teil dieser Wellen hin- 
ter der Grenze der direkten Sicht wieder zur 
Erdoberflache. Diese Restfeldstiarke ist auBer- 
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Bild 2.11 
Die Streuung hochfrequenter WeHen in der Troposphare 


ordentlich gering, zeigt aber eine gewisse Kon- 
stanz. 

Bei der troposphdrischen Streustrahliiber- 
tragung (tropospheric scatter) verwendet man 
Frequenzen zwischen etwa 100 und 1000 MHz 
(vorzugsweise um 500 MHz). Dabei kann die 
Funkfeldlange bis 800km (manchmal auch 
1000 km) betragen. Die Empfangsqualitat ist 
gering, und es tritt eine Bandbreitenverringe- 
rung des zu Utbertragenden Signals auf. Die 
Bandbreitenverringerung wird durch irregulare 
Phasenverschiebungen der aus verschiedenen 
Streubereichen zum Empfanger gelangenden 
Wellen hervorgerufen. Durch Lageverande- 
rungen der Streuzellen in der Troposphare 
entstehen auBerdem mehr oder weniger tiefe 
Schwundeinbriiche. 

Stabilere Funklinien erhalt man durch die 
ionospharische Streustrahlibertragung (engl.: 
ionospheric scatter). In diesem Fall nutzt man 
eine gewisse Streuung an den unteren Iono- 
spharenschichten in einer Héhe von annahernd 
100 km aus. Dabei werden Frequenzen zwi- 
schen 25 und 60 MHz verwendet. Die Funk- 
feldlange betragt 1000 bis 2500 km. Bei gerin- 
geren Entfernungen als 1000km nimmt die 
Feldstarke der Streustrahlung stark ab. 


2.4.2.3. Die Reflexion von Ultrakurzwellien 
an Meteorbahnen (Meteorscatter) 


Die Erde kommt auf ihrer Bahn laufend mit 
einer unvorstellbar groBen Anzahl meist kleiner, 
staubformiger Meteoriten in Kollision. Die 
Meteoriten dringen mit teilweise sehr hoher 
Geschwindigkeit (bis zu 72 km je s) in unsere 
Atmosphare ein, sie verdampfen und _ ver- 
brennen im allgemeinen durch die Reibungs- 
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witme in etwa 100 bis 400 km Hohe. Nun em 


ganz geringer Teil dieser Meteoriten ist so groB, 


daB bei ihrer Verbrennung in der Atmosphare 
eine sichtbare Leuchtspur (Sternschnuppe) ent- 


steht. AuBerst selten haben Meteoriten ge-— 


nugend Masse, um in der Atmosphare nicht 
restlos zu verbrennen. x 

Es werden 2 Gruppen von Meteoriten unter- 
schieden. Die 1.Gruppe ist im Weltraum 
immer vorhanden und dort sporadisch verteilt. 
Sie bewegen sich ziellos und mit unterschied- 
lichen Geschwindigkeiten. Die Meteoriten der 
2.Gruppe bewegen sich auf einer bestimmten 
Bahn in gleicher Richtung und mit gleicher 


-Geschwindigkeit. Es sind die Meteorstréme — » 
auch Meteoritenschauer genannt -, die die Erd- 


bahn in periodischen Zeitabstanden kreuzen. 

Ein in derAtmosphare verbrennenderMeteor 
hinterlaBt nicht nur eine Leuchtspur, er erzeugt 
vor seiner endgiltigen Verdampfung auch einen 
Ionisationskanal. Dieser ionisierte Schweif ist 
sehr kurzlebig, da er sich in der diinnen Atmo- 
sphare schnell ausbreitet und dadurch zerstreut. 
Im Zustand der Konzentration tritt jedoch eine 
so intensive Ionisation auf, daB die Ultrakurz- 
wellen am Ionisationskanal reflektiert werden 
konnen. Je groBer der fallende Meteor, desto 
miachtiger und damit langlebiger ist dessen 
Tonisationskanal. 


Die Funkibertragung durch Meteorscatter : 


wird im kanadischen Janet-Verfahren kom- 
merziell genutzt. Auch die 2-m-Amateure be- 
schaftigen sich mit diesem Ubertragungsver- 
fahren. Sie sttitzen sich dabei nicht auf Zufalls- 
erfolge, die durch sporadisch auftretende 
Meteore verursacht werden kénnen, sondern 
nutzen die periodisch auftretenden Meteoriten- 
schwarme. Da deren Bahn und Geschwindig- 
keit groBtenteils bekannt ist, kann man den 
Zeitpunkt, zu dem sich die Erdbahn mit der 
Meteoritenbahn kreuzt, ziemlich genau voraus- 
berechnen (Bild 2.12). 

Da die refiektierenden Ionisationskandle 
von Meteorbahnen nur kurzlebig sind, ergeben 
sich tiber Meteorscatter auch nur sehr kurz- 
zeitige Verbindungsméglichkeiten. Erst wenn 
eine Vielzahl einfallender Meteoriten standig 


neue reflektierende Ionisationskanale schafft, 


treten sogenannte Bursts mit einer Dauer von 


mehreren Sekunden bis zu etwa 2 min auf. Eine © 


dariber hinausgehende zusammenhangende 
Verbindungsméglichkeit gibt es nur selten. 
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Bild 2.12 
Meteorstrom- und Erdumlaufbahn 


2.4.2.4. Die Reflexion von Uliralcurswellen 
am Polarlicht 


Der Entstehungsmechanismus des Polarlichtes | 


wurde in Abschnitt 2.3.2.2. dargestellt. Das in 
der Umgebung des sichtbaren Polarlichtes auf- 
tretende Radio-Polarlicht ist haufig so stark 
ionisiert, daB.auch noch die 2-m-Welle refiek- 
tiert werden kann. Die Polarlicht-E-Schicht wird 
in einer Hohe von durchschnittlich mehr als 
100 km (siehe Bild 2.2) reflektiert, wobei jedoch 
die Senkrechtbedingung erfiillt sein muB. Sie ist 
erfullt, wenn die 2-m-Welle mit einem Einstrahl- 
winkel von 90° + 2... 3° auf die Ionisations- 
zentren der Polarlicht-E-Schicht trifft. 

Die Struktur der Polarlicht-E-Schicht ist sehr 
inhomogen, daher erfolgt auch die Reflexion 
vollig diffus. Aus diesem Grund sind die Signale 
bei einer »Aurora-Verbindung« unverkennbar 
rauh und verbrummt, begleitet von einem Zi- 
schen und Fauchen, so daB nur Telegrafie (be- 
dingt auch SSB) brauchbar ist. Wahrend des 
Bestehens eines Radio-Polarlichtes yverandern 
sich die Aurora-Ausbreitungsbedingungen inter- 
vallartig. 


Siidlich des 50.Breitengrades bestehen in 


Mitteleuropa kaum noch Aussichten, Aurora- 
Verbindungen durchzuftihren. Die Mdglich- 
keiten wachsen mit steigender Breite, sie sind 
in den skandinavischen Landern recht haufig. 
Tageszeitlich besteht ein Haufigkeitsmaximum 
zwischen 17.00 und 19.00 Uhr Ortszeit, ein 
zweites, weniger ausgepragtes Maximum kann 
gegen Mitternacht auftreten. Eine jahreszeit- 
liche Haufigkeit besteht in den Monaten Marz 
und April sowie September und Oktober. 
AuBerdem wurde eine Wiederholungsneigung 
nach etwa 27 Stunden und nach 27 Tagen fest- 
gestellt. Letztere beruht auf der Sonnenrotation, 


~ 


langlebige Eruptionsgebiete stehen nach dieser 
Zeit wieder am gleichen Sonnenort. In der 


‘Periode des Sonnenfleckenmaximums ist das 


Radio-Polarlicht am haufigsten und am inten- 
sivsten. 


2.4.2.5. Die Reflexion von Ultrakurzwellen 
an der sporadischen E-Schicht 


Das Auftreten sporadischer E-Schicht-Wolken 
wurde in Abschnitt 2.3.2.2. bereits beschrieben. 
Ihre Ionisationsdichte ist sehr unterschiedlich 
und nur in seltenen Ausnahmefallen so grof, 
daB auch noch die 2-m-Welle reflektiert werden 
kann. Da die Reflexion in etwa 100 bis 150 km 
Hohe stattfindet, lat sich errechnen, daB die 
Strahlung anndhernd 900 bis 2000 km vom Sen- 
der entfernt wieder zur Erdoberflache gelangt. 

Die bei einer E,-Verbindung auftretende 
Dampfung ist sehr gering, so da mit kleinen 
Senderleistungen und einfachen Antennen ge- 
arbeitet werden kann. Da sich die E,-Wolken 
mehr oder weniger schnell fortbewegen, sind 
die Verbindungen rein zufallig und von kurzer 


- Dauer. Wenn in den VHF-Fernsehbereichen 


und im UKW-Rundfunk groBe Uberreich- 
weiten auftreten, bestehen Aussichten fiir 2-m- 
E,-Verbindungen. 


2.4.2.6. Die UK W-Ausbreitung iiber 
Mondreflexionen und Satelliten 


Der als EME-Technik (Erde-Mond-Erde- 
Technik) bezeichnete Ausbreitungsweg geht 
von der Erkenntnis aus, daB Ultrakurzwellen 
die unseren Planeten umhiillenden Iono- 
spharenschichten durchstoBen und sich im Welt- 
raum weiter ausbreiten. Bereits 1946 gelang es, 
mit einem umgebauten Radargerat bei einer 
Frequenz von 111,5 MHz, die vom Mond re- 
flektierten Impulse wieder zu empfangen. Die 
erste Amateurzweiwegverbindung tiber Mond- 
reflexion wurde am 21.Juli1960 zwischen 
W6HB (San Carlos/Kalifornien) und WIBU 
(Medfield/Massachusetts) auf 1296 MHz ab- 
gewickelt. Auf beiden Seiten kamen Parabol- 
spiegelantennen und Senderleistungen von 
400 W zum Einsatz. Die Stationen waren 
4320km voneinander entfernt und konnten ~ 
uber einen Umweg von etwa 768000 km mit- 
einander in Verbindung treten. 1964 folgten 
eine ganze Reihe von gegltickten Amateurver- 
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suchen im 2-m-Amateurband und auf dem 
70-cm-Band, bei denen mehrere Verbindungen 
zwischen Europa und dem amerikanischen Kon- 
tinent tiber Mondreflexion zustande kamen. 

Die Durchfiihrung der EME-Verbindungen 
erfordert einen hohen technischen Aufwand. 
Fir manche kommerzielle Anwendungen ist 
auch die relativ groBe Signallaufzeit von an- 
nahernd 5s zu gro. 

Besondere Perspektiven der Ubertragungs- 
wege im VHF-Bereich erdffnen die Erdsatel- 
liten. Sie werden als kinstliche Trabanten 
unserer Erde auf eine vorausberechnete Bahn 
gebracht. Neben Funksatelliten, die der wis- 
senschaftlichen Forschung dienen (z.B. OS- 
CAR), gibt es solche, die fiir die interkonti- 
nentale Ubertragung von Fernsehsendungen 
eingesetzt sind (MOLNIJA 1, TELSTAR, 
SYNCOM),. 

In neuerer Zeit verliert der VHF-Bereich fiir 
kommerzielle Funkverbindungen tiber kunst- 
liche Erdsatelliten an Bedeutung; man geht 
mehr und mehr auf hohere Frequenzen im UHF- 
und SHF-Bereich (300 bis 3000 MHz bzw. 
3 GHz bis 30 GHz) tber. Es kann in diesen 
Bereichen mit groBeren Bandbreiten und folg- 
lich mit gr6Beren Nachrichtenstr6men gearbei- 
tet werden. 

Passive Funksatelliten bestehen vorwiegend 
aus groBen Ballons, deren AuBenhaut metalli- 
siert ist (z.B. Ballon ECHO). Dadurch haben 
sie ein gutes Reflexionsvermogen fiir quasi- 
optische Wellen und wirken als passive Reflek- 
toren. Bei den aktiven Funksatelliten handelt 
es sich um kinstliche Erdtrabanten, die durch 
eine elektronische Einrichtung Funksignale 
von der Erde aufnehmen und auf einer anderen 
Frequenz wieder abstrahlen. Teilweise arbeiten 
diese aktiven Funksatelliten auch mit elektro- 
nischen Speichereinrichtungen. Die gespeicher- 
ten Funksignale werden erst nach Ablauf einer 
bestimmten Zeit wieder abgestrahlt. 


2.5. Schwunderscheinungen (fading) 


Unter Schwund (englisch: fading) versteht man 
die ausbreitungsbedingten zeitlichen Schwan- 
kungen der Empfangsfeldstarke bei festen 
Sende- und Empfangspunkten. Fir den 
Schwund gibt es unterschiedliche Ursachen. 


Im Kurzwellenbereich tritt haufig ein Mehr- 


wegeschwund (englisch: multipath fading) auf, 
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der durch Interferenz mehrerer Wellen entsteht, 
die auf verschiedenen, sich A4ndernden Wegen 
vom Sender zum Empfanger gelangen. Die 
dabei auftretenden Laufzeitunterschiede ver- 
ursachen Phasenverschiebungen, die —je nach 
Phasenlage — die Empfangslautstarke steigen 
oder sinken lassen. Man bezeichnet den Mehr- 
wegeschwund deshalb oft auch als Interferenz- 
fading. Ein Mehrwegeschwund, von dem das 
gesamte Ubertragungsband ungleichmaBig be- 
troffen ist und der bei verschiedenen Frequen- 
zen unterschiedlich ablauft, wird Selektiv- 
schwund (englisch: selective fading) genannt. 
Beim Selektivschwund treten starke Verzerrun- 
gen auf, wenn die Tragerfrequenz so weit ge- 
schwacht wird, daB eine einwandfreie Demodu- 
lation nicht mehr mdglich ist (Tragerschwund). 
Beim Einseitenbandverfahren (SSB) treten 
diese Verzerrungen jedoch nicht auf (Trager- 
zusatz im Gerat). 

Der Absorptionsschwund (englisch: absorp- 
tion fading) entsteht durch die zeitliche Ande- 
rung der Absorption im Ausbreitungsmedium, 
beispielsweise durch Dampfung in der D- 


Schicht. Man nennt ihn deshalb oft auch Damp- _ 


fungsschwund. 
Durch Drehung der Polarisationsrichtung im 
Ausbreitungsmedium, insbesondere in der 


Ionosphare, entsteht der Polarisationsschwund 
(englisch: polarization fading). Er tritt im 
Kurzwellenbereich haufig auf, da hier die Wel- 
len in der Jonosphare praktisch immer Polari- 
sationsanderungen erleiden. _ 

Vom Beugungsschwund (englisch: diffraction 
fading) sind vor allem Verbindungen im VHF- 
und UHF-Bereich betroffen. Er wird durch 
Schwankungen der Beugungsfeldstarke verur- 
sacht, die durch zeitliche Anderungen des 
Brechwertgradienten in der bodennahen At- 
mosph§are entstehen. 


2.5.1. | Schwundminderung 


Ye 


Geringe bis mittlere Schwundtiefen werden von - 


derautomatischenVerstarkungsregelung(AVR) 
moderner Empfanger meist unbemerkt aus- 
geregelt. Sehr tiefe Schwundeinbriche erfor- 
dern aufwendigere GegenmaSinahmen, die sich 
im allgemeinen nur die kommerzielle Technik 
leisten kann. Sie werden mit dem englischen 
Sammelbegriff diversity (deutsch: Verschieden- 
heit) gekennzeichnet, und man versteht dar- 


% 


unter die Verminderung der Schwundauswir- 


kungen durch Ausnutzung mehrerer Ubertra- 


gungsmO6glichkeiten. 

Beim Polarisationsdiversity empfangt man 
mit Antennen fiir verschieden polarisierte Wel- 
len (z.B. horizontal und vertikal polarisiert). 
Werden mehrere raumlich distanzierte An- 
tennen eingesetzt, spricht man von Raumdiver- 
sity, und bei der Verwendung mehrerer Radio- 
frequenzen liegt Frequenzdiversity vor. Die 
Winkeldiversity setzt man hauptsachlich bei 
der Streustrahliibertragung (Scatter) ein. Hier 
ermoglichen scharfbiindelnde Sende- und Emp- 
fangsantennen, deren Hauptkeulen jeweils um 
kleine Winkel gegeneinander versetzt sind, die 
Verbindung tiber verschiedene Streuvolumina. 
Nach dem Prinzip der Winkeldiversity arbeitet 
‘auch das MUSA-System (englisch: Multiple 
Unit Steerable Antenna). Es ist eine Mehrfach- 
antennenanordnung mit steuerbarer Richt- 


charakteristik. Ausgehend von der Erschei- 


nung, daB interferierende Wellenziige die An- 
tenne meistens unter unterschiedlich wech- 
selnden Einfallswinkeln erreichen, wird diese 
mit einer in der Vertikalen schwenkbaren 
Richtcharakteristik ausgestattet, die sich auf 
den Einfallswinkel der jeweils am starksten an- 
kommenden Wellenzige einstellt. 
Standortdiversity verwendet man im Erde- 
Weltraum-Funk, indem mehrere groBraumlich 
getrennte Erdefunkstellen eingesetzt werden. 
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3.  Wirkungsweise und Eigenschaften von Antennen | 


Das Wort Antenne kommt aus der Zoologie. 
Dort werden mit antennae (lat.) lange diinne 
Insektenfiihler bezeichnet. 

Eine Antenne hat die Aufgabe, aus einem vor- 
handenen elektromagnetischen Feld Energie 
zu entnehmen (Empfangsantenne) oder die von 
einem Hochfrequenzgenerator (Sender) ge- 
lieferte Energie in Form elektromagnetischer 
Wellen auszustrahlen (Sendeantenne). Nach 
dem Reziprozitatstheorem kann man die gleiche 
Antenne zum Empfangen und zum Senden ver- 
wenden, ihre charakteristischen Eigenschaften 
und KenngroBen bleiben in beiden Fallen sinn- 
gemaB die gleichen. Man spricht deshalb auch 
von reziproken Antennen. Bei spateren Erkla- 
rungen wird aus Grinden der Anschaulichkeit 
vorwiegend der Sendefall einer Antenne zu- 
grunde gelegt und deshalb die Antenne oft 
kurz als Strahler bezeichnet. 


3.1. Der Halbwellendipol 
Das einfachste und gleichzeitig am starksten 
verbreitete Resonanzgebilde in der Antennen- 
technik ist der sogenannte Halbwellendipol. Er 
bildet das Grundelement fast aller Antennen- 
_ formen und wird auch als Bezugsantenne fir 
die vergleichende Kennzeichnung des Anten- 
nengewinnes verwendet. Um die Eigenschaften 
und die Wirkungsweise von Antennen verste- 
hen zu k6nnen, muB man sich zuerst mit der 
Theorie des Halbwellendipols beschaftigen. 
Wie schon der Name sagt, hat der Halbwel- 


lendipol eine Langenausdehnung, die etwa der’ 


; . l~Al2 
a 
Speisepunkte 


Bild 3.1 
Der Halbwellendipol 
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halben Wellenlange (A/2) der jeweils verwende- 
ten Frequenz entspricht. In diesem Fall befin- 
det sich der Dipol in Resonanz mit der Wellen- 
lange (Bild 3.1). Der Ausdruck Dipol bedeu- 
tet Zweipol und kennzeichnet, daB der Halb- 
wellenstrahler in seiner geometrischen Mitte 
aufgetrennt ist. An den dort entstehenden »2 
Polen«, den Speisepunkten xx, kann man die 
Speiseleitung bzw. den Sender oder den Emp- 
fanger anschlieBen. ae 


Die Strom- und Spannungsverteilung 
auf einem Halbwellenstrahler 


Sd. 


Ein gestreckter elektrischer Leiter (z.B. ein 
Draht, Stab oder Rohr) weist eine bestimmte 
Induktivitét und Kapazitat auf, die gleichmaBig 
uber die Leiterlange verteilt sind. Bild 3.2a 
soll das verdeutlichen, indem in den Leiter 
gleichmaBig verteilte Induktivitaéten L, bis Lz 
mit den zugehGrigen Kapazitaten sowie die ber 
den Leiter verteilten Kapazitéten C, bis C, 
eingezeichnet sind. Es wird vorausgesetzt, daB 
in einem bestimmten Augenblick alle Konden- 
satoren eine bestimmte Ladung (Spannungs- 
potential) haben. Die Kondensatoren entladen 
sich nun tiber die Induktivitaten in ihrem Be- 
reich. Dabei flieBt jeweils ein Strom, und es 
entsteht ein entsprechendes magnetisches Feld. 
Der Ladungsausgleich von C, tiber L, ver- 
ursacht einen Strom J,, C3 entladt sich tber 
L3, L, und Ls mit dem Strom J;, C, gleicht 
seine Ladung tiber L, bis Lg aus, dabei flieBt 
der Strom J,. SchlieBlich erfolgt die Entladung 
von C, tiber L, bis Lz mit J,. Daraus folgt, daB 
in Strahlermitte der groBte Strom flieBt, die 
Summe von J, bis J,. Zu den Strahlerenden 
hin wird der Strom immer geringer, an den 
Enden des Leiters ist kein Stromflu8 mehr vor- 
handen. In Bild 3.2b sind zur besseren Verdeut- 
lichung die Strome J, bis J, noch einmal in 
anderer Form aufgetragen. Durch den Strom- 
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Bild 3.2 Die Stromverteilung auf einem Halbwellenleiter 


flu8 bauen sich um die Induktivitaten magne- 
tische Felder auf, die eine erneute Aufladung 
der Kapazitaten bewirken, in diesem Fall je- 
. doch mit entgegengesetzter Polaritat. Das Vor- 
zeichen der Spannung hat sich gedndert. Der 
Vorgang wiederholt sich nun wieder in um- 
gekehrter Richtung, wie das in Bild 3.2b durch 
die Strome J, bis /, angedeutet wird. Aus die- 
ser vereinfacht konstruierten Darstellung 1aBt 
sich die in Bild 3.2c wiedergegebene Strom- 
und Spannungsverteilung eines resonanten 
Halbwellenstrahlers ableiten. 

Zwischen der Spannung und dem Strom 
besteht eine Phasenverschiebung von 90°, wah- 
rend der Phasenunterschied der Spannung an 
den Strahlerenden 180° betragt. — 

Aus der Strom- und Spannungsverteilung 
auf einem Halbwellenstrahler kann man weiter- 
hin entnehmen, daB in der Strahlermitte der 
Strom ein Maximum hat (Strombauch), wah- 
rend dort gleichzeitig der Nulldurchgang der 


Spannung liegt (Spannungsknoten). An den 


Strahlerenden findet man umgekehrte Ver- 
haltnisse vor: Spannungsmaximum fallt mit 
einem Stromnull zusammen. Aus der Span- 
nungsverteilung erklart sich ferner, daB Halb- 
wellenelemente haufig in ihrer geometrischen 
Mitte direkt und metallisch leitend mit dem 
geerdeten Antennentrager verbunden werden. 
Wie ersichtlich, erfolgt dabei die Befestigung 
im Spannungsnull, so daB sich eine Isolation 
erubrigt. Halbwellenelemente lassen sich des- 
halb in ihrer geometrischen Mitte erden. Es 
_muB jedoch erwahnt werden, daB in der Strah- 
lermitte wegen des Strahlungswiderstandes die 
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Spannung nicht vollig »Null« wird. Ebenso 
verhalt es sich mit dem Strom an den Strahler- 
enden, der als Folge des sogenannten End- 
effektes dort ebenfalls nicht restlos verschwin- 
det. Man spricht deshalb zutreffender von 
Spannungsminimum und Stromminimum. 


3.1.2. Die Impedanz der Antenne 


Mit der Verteilung von Strom und Spannung 
auf einem Strahler erhalt man gleichzeitig 
einen Uberblick tiber die Widerstandsverhalt- 
nisse. Vom Ohmschen Gesetz her ist bekannt, 
daB aus Spannung und Strom ein bestimmter 
Widerstand resultiert 


Spannung 
Strom 


= Widerstand. 


Bei gegebener Leistung kann deshalb der 
Scheinwiderstand (Impedanz) eines resonanten 
Strahlers fiir jeden Punkt auf dessen Lange 
durch das Verhaltnis zwischen Spannung und 
Strom an diesem Punkt definiert werden. 
Dieser Widerstand ist im Resonanzfall reell, © 
auBerhalb der Resonanz wird er mit einem 
Blindanteil (induktiver oder kapazitiver Blind- 
widerstand) behaftet. 

In Auswertung von Bild 3.2c kann folgende 
wichtige Feststellung getroffen werden: 


Strahlerenden — hohe Spannung bei geringem 
Strom = grobe Impedanz; 

Strahlermitte (beim Halbwellenstrahler!) — 
geringe Spannung bei hohem Strom = kleine 
Impedanz, 
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Obwohl sich der Scheinwiderstand ftir jeden 
beliebigen Punkt auf der Oberflache eines 
Strahlers feststellen 1aBt, bezeichnet man all- 
gemein als die Impedanz einer Antenne deren 
Speisepunktwiderstand (FuBpunktwiderstand). 
Dieser liegt beim Halbwellendipol im Strom- 
bauch und ist deshalb niedrig (etwa 60 Q). 
_ Exakt wird der Scheinwiderstand am Antennen- 
anschluB als Antenneneingangswiderstand be- 
zeichnet. 

Theoretisch kann man den Eingangswider- 
stand eines Halbwellendipols mit 73 Q errech- 
nen. Dieser Wert bezieht sich jedoch auf einen 
unendlich diinnen Leiter (Verhaltnis A/d = un- 
endlich), der sich auBerdem unendlich hoch 
uber der Erde befindet. Wie aus Bild 3.3 her- 
vorgeht, wird der Eingangswiderstand eines 
Halbwellendipols vom Wellenlangen/Durch- 
messer-Verhaltnis des Antennenleiters beein- 
fluBt. 

Das Verhaltnis A/d nennt man Schlankheits- 
grad, wobei A und d mit gleichen Dimenstonen 
einzusetzen sind. Im Kurzwellen- und Ultra- 
kurzwellengebiet liegen die Strahlerdurchmes- 
ser kaum unter 2mm, so daB der Eingangs- 


widerstand eines Halbwellendipols in diesem — 


Bereich immer < 65Q angenommen werden 
kann. 
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3.1.3. Der Strahlungswiderstand 

Der Strahlungswiderstand ist eine Rechen- 
groBe, aus der man verschiedene Antennen- 
eigenschaften ableiten kann. Er wird auf das 
Strommaximum (Strombauch) bezogen und 
stellt den Ersatzwiderstand dar, der die ab- 
gestrahlte Leistung verbrauchen wurde. Im 
Resonanzfall ist der Eingangswiderstand der 
Antenne ein Wirkwiderstand, er entspricht bei 
einem im Strombauch erregten Strahler (z. B. 
Halbwellendipol) der Summe von Strahlungs- 
widerstand R, und Verlustwiderstand R,. Der 


Verlustwiderstand R, wird hauptsachlich durch 


den Oberfiachenwiderstand des Antennen- 
leiters und durch dielektrische Verluste in den 
Isolatoren hervorgerufen. Der Verlustwider- 
stand kann im allgemeinen dem Strahlungs- 
widerstand gegeniiber sehr klein gehalten 
werden. Der Strahlungswiderstand wird so- 
wohl von der Antennenumgebung (Hohe tiber 
Grund, Erdverhaltnisse, benachbarte Gebaude 
usw.) als auch von den mechanischen Ab- 
messungen des Strahlers (Schlankheitsgrad) 
beeinfiuBt. 

Wenn man die abgestrahlite Leistung P, und 
den Ho6chstwert des Antennenstromes Jax 
kennt, kann man den Strahlungswiderstand 
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Bild 3.3 Der Eingangswiderstand Ry eines Halbwellendipols in Abhangigkeit vom Wellenlangen/Durchmesser- 


Verhaltnis 2/d 
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nach der Beziehung ~ 


Ps 
R= PER, (3,12) 
1 ke 
errechnen. 


Aus dem Verhaltnis Strahlungswiderstand 


zu Verlustwiderstand la8t sich der Wirkungs- 


grad einer Antenne ersehen, Den Antennen- | 


wirkungsgrad 7 errechnet man nach 


1 
n= ; (3.2.) 
. ik 
1+—. 
Ry 
3.1.4. Der Halbwellendipol als Schwingkreis 


Der in der Funktechnik tbliche Schwingkreis 
_ hat konzentrierte Schaltelemente, die Induk- 


tivitat wird dabei durch eine Spule und die - 


Kapazitéat durch einen Kondensator dar- 
gestellt. Auch ein gestreckter Leiter weist In- 
duktivitat und Kapazitat auf, jedoch nicht in 
konzentrierter Form, sondern gleichmaBig Uber 
seine Lange verteilt. Ist der Leiter in Resonanz 
mit der ihn erregenden Frequenz, so kann man 
ihn wie einen Schwingkreis betrachten. Das 
Ersatzschaltbild eines Halbwellendipols stellt 
einen Serienresonanzkreis nach Bild 3.4 dar. 
Der Widerstand R besteht dabei aus der Serien- 
schaltung von Strahlungswiderstand und Ver- 
lustwiderstand. 

Die Resonanzfrequenz eines Schwingkreises 
_wird durch die GroBe-der Selbstinduktion und 
der Kapazitat nach der Beziehung wL = 1/wC 
bestimmt (@ = 2xf = 6,28f = Kreisfrequenz, 
oL = induktiver Widerstand, 1/wC = kapa- 
zitiver. Widerstand). Die Resonanzfrequenz 


eines Halbwellendipols unterliegt den gleichen - 


Bedingungen. Induktivitat sowie Kapazitat 
— und damit die Resonanzfrequenz — werden 
im wesentlichen durch die geometrischen Ab- 
messungen des Strahlers bestimmt. 


R L C 


ot] 
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Bild 3.4 


Der Halbwellendipol als Serienresonanzkreis 
(Ersatzschaltung fiir den Resonanzfall) 
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Bild 3.5 

Die Resonanzkurve eines Strahlers in Abhangigkeit von 
L/C-Verhaltnis und Bandbreite B = f, — f;; 

a — Bandbreite bei groBem L/C-Verhaltnis, b — Band- 
breite bei kleinem L/C-Verhaltnis 


Bei Vernachlassigung der Kreisverluste hangt 
die Glte eines Schwingkreises hauptsdchlich 
von dessen L/C-Verhdltnis ab. Grobes L/C- 
Verhdltnis (groBe Selbstinduktion bei kleiner 
Kapazitat) ergibt einen schmalbandigen und 
damit resonanzscharfen Kreis, kleines L/C- 
Verhdltnis (kleine Selbstinduktion bei groBer 
Kapazitat) einen breitbandigen, weniger reso- 
nanzscharfen Kreis. Die von der Kreisgtite 
abhangige Bandbreite eines Schwingkreises 
kann man aus einer Resonanzkurve entneh- 
men (Bild 3.5). Die gleichen Resonanzkurven 
konnte man auch von einem Halbwellendipol 
erhalten, wenn dieser sich in einem homogenen 
elektromagnetischen Feld befindet (Empfangs- 
fall). Bei gleichbleibender Feldstarke ist die 
Frequenz zu veradndern, wobei jeweils die 
Antennenspannung U festgestellt wird. Der 
Hochstwert der Spannung tritt bei der Reso- 
nanzfrequenz fp der Antenne auf. Er wird 
gleich dem Wert 1,0 gesetzt. Die Frequenz- 
marken f, und f, kennzeichnen die Frequen- 
zen unterhalb und oberhalb von fo, bei denen 
die Spannung auf den Wert 0,7 (= 3 dB) ab- 
gesunken ist. Die absolute Bandbreite B ergibt 
sich dann aus f, — f;. Die relative Bandbreite 
b, das: Verhaltnis der Bandbreite B zur Reso- 
nanzfrequenz fo, errechnet sich nach 


(3.3.) 


Die Resonanzkurve in Bild 3.5a wurde einem 
Kreis mit groBem L/C-Verhaltnis bzw. einem 
Dipol mit geringer Bandbreite B entsprechen, 
die aus Bild 3.5b dagegen ergabe sich bei 
kleinem L/C-Verhaltnis von einem Dipol mit 
groBer Bandbreite. 
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Bild 3.6 
Der dicke Halbweilendipol, bestehend aus 5 Einzel- 
leitern je Dipolarm 


Es soll nun untersucht werden, in welcher 
Weise die geometrischen Abmessungen eines 
Strahlers sein L/C-Verhaltnis und damit die 
Bandbreite bestimmen. Ein Halbwellendipol 
mit einem verhaéltnismaBig diinnen Leiter hat 
eine bestimmte Induktivitat ZL und eine be- 
stimmte Kapazitat C. 

Schaltet man beispielsweise nach Bild 3.6 
5 solche gleichartigen Leiter zu einem »dicken« 
Dipol parallel, so addieren sich die Kapazita- 
ten jedes Einzelleiters zu 5C, wahrend sich die 
Induktivitaten bei Parallelschaltung auf +L 
Gesamtinduktivitat vermindern. Schon aus 
dieser einfachen Betrachtung kann man er- 
kennen, da®B ein dicker Dipol ein kleineres 
L/C-Verhaltnis und damit gr6Bere Bandbreite 


aufweist als ein dinner Dipol. Die Unter- — 


scheidung mu8 sich immer auf die Wellenlange 
beziehen. Das Verhaltnis Wellenlange/Strahler- 
durchmesser (//d)nennt man Schlankheitsgrad. 

Ausgesprochene Breitbandantennen erkennt 
man im allgemeinen an der groBen Strahler- 


oberflache (z.B. Flachen-, Reusen- und Dop-- 


pelkegelantennen). Sie stellen infolge ihrer gro- 
Ben Kapazitat einen Schwingkreis mit kleinem 
L/C-Verhaltnis dar. Wenn man von den auf- 
gefiihrten Breitbandformen absieht, so ist im 
Kurzwellenbereich der Schlankheitsgrad der 
Antenne praktisch ohne Bedeutung, da bei den 
ublichen Drahtantennen das Verhaltnis A/d 
gewohnlich bei 5000 und mehr liegt. 


3.1.5. Der Verkiirzungsfaktor 

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde nicht 
zwischen elektrischer und mechanischer Lange 
eines Strahlers unterschieden. Tatsachlich 
waren elektrische und mechanische Lange einer 
Antenne nur dann gleich, wenn es gelange, 
den Antennenleiter unendlich diinn auszufiih- 
ren, wobei auferdem vorausgesetzt wird, daB 
sich der Leiter im freien Raum befindet. Jeder 
praktisch ausgefiihrte Antennenleiter hat jedoch 
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eine bestimmte Dicke,er muBmechanischdurch — 
Halteelemente in seiner Lage fixiert werden und 
befindet sich in endlicher Entfernung von der 
Erdoberflache und anderen Objekten. Diese 
Gegebenheiten bewirken, daB man die fiir Reso- 
nanz erforderliche mechanische Lange gegen- 
uber der elektrischen Lange verktirzen muB. 
Der Einfiu8 des Schlankheitsgrades auf den 

Verkiirzungsfaktor V leuchtet ein, wenn man 
sich vorstellt, daB ein dicker Strahler eine gro- 
Bere Kapazitat hat als ein gleich langer, dinner 
Strahler. In jedem Schwingkreis, dessen Kapa- 
zitat vergr6Bert wird, verschiebt sich die Reso- 
nanzfrequenz nach niedrigeren Werten hin. Die 
Resonanzfrequenz des dicken Strahlers liegt 
deshalb niedriger als die des gleich langen, diin- 
nen Leiters. Um beide Strahler auf gleiche Reso- 
nanzfrequenz zu bringen, ist die groBere Kapa- 
zitat des dicken Strahlers durch eine Verkirzung 
der Leiterlange auszugleichen. Ein dicker 
Strahler mu demnach bei gleicher Resonanz- 
frequenz kiirzer sein als ein schlanker Strahler. 

- Bild3.7 gibtAufschluB tiber denVerkirzungs- 
faktor V von Halbwellendipolen als Funktion 
des Schlankheitsgrades A/d. 


Beispiel 
Gesucht wird die mechanische Lange eines 
Halbwellendipols fiir 144 MHz. Es soll Alu- - 
rohr mit emem Durchmesser d von 25 mm ver- 
wendet werden. 

144 MHz entsprechen einer Wellenlange von 
etwa 208 cm. Daraus errechnet sich das Ver- 
haltnis A/d mit 


208 cm: 2,5cm ~ 80. 


Aus der Kurve (Bild 3.7) ist fiir einen 
Schlankheitsgrad von 80 der Verkiirzungs- 
faktor V = 0,955 zu ersehen. 

Die mechanische Resonanzlange des Halb- 
wellendipols ist demnach 


A - 208 cm 
2 


“0, 955 = 99,3 cm. 


2 


Der gleiche Dipol “gitte bei Verwendung 
von nur 10mm dickem Rohr ~ 100cm lang 
werden (A/d ~ 200, daraus V = 0,964). chon 

Die fir die Berechnung von Halbwellen- 
dipolen im Bereich > 30 MHz oft angegebene 
Faustformel 
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(J - mechanische Lange, f— Resonanzfrequenz) 
berticksichtigt den Schlankheitsgrad nur mit 
einem Festwert von etwa 400 (entsprechend 
einem festen Verktirzungsfaktor von 0,94). Sie 
ist deshalb nur bedingt brauchbar. 

Dagegen verwendet man bei der Berechnung 
von Halbwellenstrahlern fiir Kurzwellen (f < 
30 MHz) vorteilhaft solche Faustformeln. Da 
im Kurzwellenbereich der Schlankheitsgrad 
gewohnlich gr6éBer als 5000 ist und in diesem 
Bereich die Abhangigkeitskurve flach verlauft, 
kann man in diesem Fall im allgemeinen mit 
einem festen Verktirzungsfaktor rechnen. Die 
Formel 
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genugt im Kurzwellenbereich allen Anforde- - 


rungen der Praxis. Sie ist jedoch nur fur den 
Halbwellenstrahler giltig. 

Der genannten Berechnungsformel liegt ein 
Verktirzungsfaktor von etwa 0,948 zugrunde. 
Bei einem angenommenen Schlankheitsgrad 
im Kurzwellenbereich von 5000 mtiBte nach 
Bild 3.7 aber mit einem Verktirzungsfaktor von 
etwa 0,976 gerechnet werden. Offensichtlich ist 
in diesem Fall eine den praktischen Verhalt- 
nissen nahekommende zusatzliche Verkiirzung 
eingefiigt. Einen solchen zusatzlichen Verkir- 
zungsfaktor gibt es auch, es handelt sich um den 
sogenannten Endeffekt. Bekanntlich werden 
Drahtantennen — und mit diesen hat man es im 
Kurzwellenbereich vorwiegend zu tun — an 
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Bild 3.7 

_ Der Verkiirzungsfaktor V eines Halb- 
wellendipols als Funktion seines Wellen- ; 
langen/Durchmesser-Verhaltnisses A/d 


ihren Enden tiber keramische Isolatoren befe- 
stigt. Diese Isolatoren bewirken zusammen mit 
den sie befestigenden Drahtschlingen eine zu- 
satzliche kapazitive Endbelastung, die durch 


‘eine weitere Leiterverkiirzung auszugleichen 


ist. Dartiber hinaus treten besonders bei Kurz- 
wellenantennen weitere nur schwer tberseh- 
bare kapazitive Belastungen auf. Sie entstehen 
durch die Annaherung des Antennenleiters zur 
Erdoberflache, die meist nur Bruchteile der 
Wellenlange betragt, sowie die Nahe von Ge- 
bauden, Freileitungen und sonstigen Hinder- 
nissen, 

Bei UKW-Antennen hingegen spielt der 
Endeffekt keine besondere Rolle, weil die An- 
tennenleiter im allgemeinen starr sind (Alu- — 
rohr), so daB sich eine Endbefestigung an 
Isolatoren ertibrigt. Auch die Umgebungsein- 
fliisse k6nnen in diesem Bereich klein gehalten 
werden, da es meist gelingt, UK W-Antennen 
mehrere Wellenlangen von der Erdoberflache 
und von anderen Hindernissen entfernt an- 
zubringen. 


3.1.6. Die effektive Lange (effektive Hohe) 


des Halbwellendipols 


Die GroBe der Spannung, die eine Antenne 
dem sie umgebenden elektromagnetischen Feld 


-entnehmen kann, ist von folgenden 2 Faktoren 


abhangig: 


— von der elektrischen Feldstarke der elektro- 
magnetischen Welle am Antennenstandort; 

— von der effektiven (wirksamen) Lange bzw. 
Hohe der Empfangsantenne. 
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a 


Bringt man in das elektromagnetische Feld 


einen Leiter, z.B. einen Halbwellendipol, so 
wird in diesem eine Spannung induziert. Un- 
abhangig von der Wellenlange vergr6Bert sich 
diese Spannung um so mehr, je langer der An- 
tennenleiter ist. 

Auf einem in Resonanz befindlichen Dipol 
verteilt sich der Strom sinusformig. Am stark- 
sten strahlt dabei der Leiterbereich des Strom- 
maximums. Aus diesem Grund ist auch die 
wirksame oder effektive Lange eines Dipols 
nicht gleich der mechanischen Lange. Die 
effektive Lange Ls, eines Halbwellendipols 
. betragt 


A 
Lers= —3 
°1 


(3.6.) 
Lerp und Wellenlange A in gleichen Einheiten, 
™ — Konstante ~ 3,14. Ersetzt man die Wellen- 
lange A durch die Frequenz f, so ergibt sich 


95,5 
timuz 


Aus der elektrischen Feldstarke E am Anten- 
nenstandort und der effektiven Lange Ler, des 
Empfangsdipols kann die in diesem induzierte 
Spannung U errechnet werden 


(3.7.) 


Leteim a 


U = E> Ler. (3.8.) 
Daraus folgt 
Uj = 95,5° Eluvim (3.9.) 
MHz 
und 
Wy 95,55 108 Flavin | (3.10.) 


kHz 


Die vom Halbwellendipol aufgenommene 
Spannung wird zum Empfanger weitergeleitet. 
Maximale Energietibertragung findet dann 
statt, wenn der Speisepunktwiderstand des 
Dipols gleich dem Eingangswiderstand des 
Empfangers ist. In diesem Fall — man nennt 
ihn Anpassung — steht die vom Dipol induzierte 
Gesamtspannung zur Halfte am Empfanger- 
eingang zur Verftigung. Die andere Halfte wird 
von der Antenne in Form von elektromagne- 
tischen Schwingungen wieder ausgestrahlt. Das 
beruht darauf, da der Antennenwiderstand 
und der Empfangereingangswiderstand ein- 
ander parallelliegen. Da beide den gleichen 
Widerstandswert haben, mu sich auch die 
Gesamtspannung auf beide Widerstande gleich- 
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maBig verteilen, so daB an jedem Einzelwider- 
stand die Halfte der Gesamtspannung vor- 
handen ist. 

Die bei Anpassung verfilgtiove Empfanger- 
eingangsspannung bei Verwendung von Halb- 
wellendipolen errechnet man nach der For- 
mel ; 
8 fell OF an: 


ae 638 6 es 


U : Spannung am Empfangereingang. 


Ersetzt man A durch die Frequenz f, dann 
ergibt sich 


E|/ aS LALLY 
I] MHz 


Es kann festgestellt werden, daB sich alle 
Berechnungen der Empfangsspannung auf die 
effektive Antennenlange beziehen. Wenn bis- 
her von der effektiven Antennenhohe noch nicht 
die Rede war, so geschah das, weil effektive 
Lange und effektive Hohe rechnerisch iden- 
tisch sind. Sie unterscheiden sich nur in der 
Betrachtungsweise, und zwar spricht man bei. 
symmetrischen Antennen von deren effektiver 


ie AT Ts: (3.12.) 


' Lange, wahrend man unsymmetrischen An- 


tennen den Begriff effektive Hohe zuordnet. 
Mit der Aufbauhodhe tiber dem Erdboden bzw. 
der Lange des Tragemastes hat die effektive 
Hohe einer Antenne nichts zu tun. 

In Auswertung der vorstehenden Formeln 
kann man folgende Feststellung treffen: Bei 
gleicher Feldstéarke E wird die Empfangs- 
spannung U eines resonanten Halbwellendipols 
(und auch jeder anderen Antenne) um so 
hoher, je groBer die Wellenlange ist. 


39. Richtwirkung und Gewinn 
von Antennen 


Eine Antenne, die in alle Richtungen des Rau- 
mes die Energie vollig gleichmaBig abstrahlt, 
nennt man Kugelstrahler oder Isotropstrahler. 
Der Ausdruck Kugelstrahler weist bereits dar- 


_ auf hin, daB seine Richteigenschaften rein ku- 


gelformig sind. Ein Vergleich aus der Optik soll 
eine Vorstellung dieser Vorgange vermitteln: 
Wirde man im Mittelpunkt einer Glaskugel 
eine punktf6rmige Lichtquelle anbringen, so. 
leuchtete diese die ganze Kugeloberflache gleich- 
maBig aus. Es wiirde also an jedem beliebigen 


Punkt der Kugeloberflache die gleiche Leucht- 


dichte (Strahlungsdichte) vorhanden sein. Aller- . 
dings kann ein solcher Kugelstrahler praktisch . 


nicht hergestellt werden. Er existiert deshalb 
nur in der Theorie und wird fiir Vergleichs- 
zwecke angenommen. Aus dieser Feststellung 
geht hervor, daB die Ausstrahlung jeder prak- 
tisch ausgefuhrten Antenne niemals mit gleich- 
maBiger Strahlungsdichte in alle Richtungen 
des Raumes erfolgt. Jede Antenne hat deshalb 
eine Richtwirkung, die man durch ihre Richt- 
charakteristik beschreiben kann. Um die Richt- 
charakteristik einer Antenne genau nachzubil- 
den, muBte man diese dreidimensional (raum- 
lich) darstellen. Da man aber zeichnerisch auf 
einer ebenen Flache die rdumliche Verteilung 
der Strahlungsdichte nicht wiedergeben kann, 
begniigt man sich im allgemeinen damit, die 
Richtcharakteristik einer Antenne in der hori- 
zontalen und in der vertikalen Ebene zu be- 
schreiben. 

Zwischen der Richtcharakteristik und dem 
Gewinn einer Antenne besteht ein direkter Zu- 
sammenhang. Dieser laBt sich ebenfalls durch 
den Vergleich mit der Glaskugel gut verdeut- 
lichen. Versieht man die zentrale Lichtquelle 
mit einem Refiektor (etwa einem Parabolspie- 
gel), so wird die zur Verfitigung stehende Licht- 


strahlung gebiindelt (gerichtet). Das bedeutet, 
daB nur noch ein durch die Richtscharfe be- 
grenzter Teil der Kugeloberflache ausgeleuch- 
tet wird. Die Strahlungsdichte auf diesem be- 
grenzten Teil der Kugeloberflache ist aber viel 
groBer, weil alle Strahlungsanteile, die vorher 
bei gleicher Leistung die ganze Kugeloberflache 
gleichmaBig ausleuchteten, nunmehr auf einen 
begrenzten Teil der Kugeloberflache konzen- 
triert werden. Die Strahlungsdichte ist um so 
groBer, je scharfer die Strahlung gebiindelt 
wird. Deshalb hangt der Gewinn an Strahlungs- 
dichte — bezogen auf kugelf6rmige Ausleuch-. 
tung — direkt von der Richtcharakteristik ab. 
Sowohl der Gewinn als auch die Richtcharak- 
teristik driicken die Konzentration der Strah- 
lung in bestimmte Richtungen aus. 


3.2.1. Die Strahlungscharakteristik 

Die Beschreibung der Strahlungseigenschaften 
von Antennen wird mit anndhernd gleich- 
wertigen Begriffen gekennzeichnet. Spricht man 
von der Strahlungscharakteristik oder der Richt- 
charakteristik, so meint man damit die Dar- 
stellung der Strahlungseigenschaften in einem 
raumlichen Koordinatensystem. Trotzdem un- 


Bild 3.8 Horizontaldiagramme; a~— normiertes Horizontaldiagramm eines Halbwellendipols (E-Ebene, horizontale 
Offnungswinkel 80°), b — Horizontaldiagramm einer Lang- Yagi-Antenne 
(E-Ebene, horizontaler Offnungswinkel 27°) 
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terscheidet man manchmal noch zwischen einer 
raumlichen und einer flachenhaften Strahlungs- 
charakteristik. Die flachenhafte Strahlungs- 
charakteristik wird auch als Richtkennlinie be- 
zeichnet. Das Strahlungsdiagramm oder Richt- 
diagramm gibt einen flachenhaften Schnitt aus 
der Strahlungscharakteristik wieder. Beide Be- 
griffe sind mit der Richtkennlinie identisch. 
Nach [1] wird die Verwendung des Begriffs Richt- 
charakteristik empfohlen, die als »Richtungs- 
abhangigkeit der von der Antenne erzeugten 
Feldstarke nach Amplitude, Phase und Polari- 
sation in einem konstanten Abstand R« defi- 
niert ist. Als Richtdiagramm wird die zeich- 
nerische Darstellung eines Schnitts durch die 
Richtcharakteristik bezeichnet. 


Die Richtdiagramme von Antennen stellt . 


man in einem Polarkoordinatensystem bzw. in 
Ausschnitten dieses Systems oder in rechtwink- 
ligen Koordinaten (kartesischen Koordinaten) 
dar. Polarkoordinaten bestehen aus einem Netz 
konzentrischer Kreise und Strahlen, die vom 
Mittelpunkt der Kreise ausgehen (Bild 3.8). 
Den konzentrischen Kreisen werden die Span- 
nungen zugeordnet, wobei der Mittelpunkt der 
Kreise dem Spannungswert 0 entspricht. Die 
Strahlen bestimmen die Winkel bzw. die Rich- 
tungen. Es ist dabei Ublich, die Hauptstrahl- 
richtung (Hauptempfangsrichtung) mit dem 
Winkel 0° einzutragen. Von dieser Regel weicht 
man oft bei der Darstellung von Richtdiagram- 
men der Vertikalebene (Vertikaldiagramme) 
ab. 

Nicht so eindrucksvoll ist die Darstellung 
des Richtdiagramms in rechtwinkligen Koor- 
dinaten nach Bild3.9. Da die Strahlungs- 
lappen der Richtcharakteristik im allgemeinen 
weitgehend symmetrisch ausgebildet sind, be- 
gnugt man sich bei dieser Darstellungsweise oft 
mit einem Ausschnitt von 180° und ordnet das 
Strahlungsmaximum dem Winkel 0° zu. Die 
Winkelgrade von 0 bis 180° sind.auf der waag- 
rechten Achse (Abszisse) aufgetragen, wahrend 
die senkrechte Achse (Ordinate) die Einteilung 
von 0 bis 100% bzw. die des Spannungsverhalt- 
nisses U/U,., tragt. Die maximal gemessene 
Feldstarke einer Antenne, also ihre Haupt- 
strahlung, wird gleich 1 bzw. 100% gesetzt und 
unter dem Winkel 0° aufgetragen. Alle folgen- 
den Empfangsspannungen, die im Bereich eines 
Drehwinkels von 180° gemessen werden, sind 
zur Maximalspannung ins Verhaltnis gesetzt 
und entsprechend ihrem Winkelgrad zur Haupt- 
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Bild 3.9 

Das normierte Horizontaldiagramm eines waagerechten 
Halbwellendipols in rechtwinkligen Koordinaten 
(Winkelbereich auf 180° eingeschrankt) 


strahlrichtung eingetragen. Die aus der Ver- 
bindungslinie der einzelnen MeBpunkte gebil- 
dete Richtkurve vermittelt ein Bild der Strah- 
lungseigenschaften. 

Bei Antennen mit unsymmetrischen Strah- 
lungslappen kann man die Abszisse bis 360° 
verlangern und dann die Richtkennlinie tiber 
den Vollkreis darstellen. Bei der Aufzeich- 
nung der Strahlungsdiagramme in der Vertikal- 
ebene von horizontal polarisierten Antennen 
begniigt man sich meist, die Winkel von 0 bis 
90° zu erfassen. Bild 3.8a und Bild 3.9 zeigen als 
Beispiel die Horizontaldiagramme be ghihae ae 
Halbwellendipole. 

Das Richtdiagramm 1JaBt einige Sickie 
Kenngr6Ben der betrachteten Antenne erken- 
nen. Die Strahlbreite in der Hauptstrahlrich- 
tung einer Antenne nennt man den Offnungs- 
winkel oder Halbwertswinkel. Es ist der Winkel 
zwischen der Richtung des Strahlungsmaxi- 
mums und der Richtung, in der die Strahlungs- 
dichte auf die Halfte der maximalen zuriick- 
geht. Um ihn zu ermitteln, setzt man den Punkt 
der grdéBten Spannung (Hauptempfangsrich- 
tung) mit dem Wert 1,0 ein und sucht die beiden 
Punkte zu beiden Seiten der Richtkeule, bei 
denen die Spannung auf den 0,71fachen Wert. 
der Maximalspannung abgesunken ist. Dieser 
Spannungsabfall auf den 0,7lfachen Wert 


(1 iI 2) entspricht einem Leistungsabfall auf 
50% bzw. — 3 dB. GemaB Bild 3.8a wird nun 
vom Mittelpunkt aus je eine Gerade durch die 
ermittelten Punkte des. 0,71fachen Spannungs- 
werts gezogen. Diese Geraden bilden die 
Schenkel des gesuchten Halbwertswinkeis. Ge- 
brauchlich sind auch die Begriffe Halbwerts- ; 


yeu 


breite oder 3-dB-Breite. Sie kennzeichnen den 
Winkelbereich, innerhalb dessen die Strah- 
lungsdichte auf nicht weniger als die Halfte 
der maximalen Strahlungsdichte absinkt. — 

Aus dem rechtwinkligen K oordinatensystem 
14Bt sich der Offnungswinkel sinngema® er- 
sehen. Da man das Richtdiagramm gewohnlich 
in der horizontalen Ebene und ini der vertikalen 
Ebene beschreibt, wird auch zwischen dem hori- 
zontalen und dem vertikalen Offnungswinkel 
unterschieden. 

Das Vorwarts/Rickwarts-Verhdltnis, auch 
als Vor/Rick-Verhaltnis (VRV) oder als Rick- 
dampfung bezeichnet, stellt das Verhaltnis zwi- 
schen der unter dem Winkel 0° aufgetragenen 
Maximalspannung und dem bei einem Winkel 
von 180° abgelesenen Spannungswert dar. Die- 
ses Verhaltnis wird in Dezibel angegeben. Nach 
[1] ist jedoch unter Rickdimpfung die Neben- 
zipfeldampfung im Winkelbereich zwischen 90° 
und 270° oder in einem anzugebenden Teil 
dieses Bereichs zu verstehen. Beiden Defini- 
tionen wird die Schreibweise 


Yo dB 


180° 


Rtickdampfung = 20 lg 


gerecht. 

Seltener ist der Begriff Vorwarts/Seitwarts- 
Verhaltnis (VSV). Er kennzeichnet sinngemaB 
das Spannungsverhdltnis zwischen den Win- 
keln 0° und 90° bzw. zwischen 0° und 270°. 

Punkte des Strahlungsdiagramms, in denen 
die Spannung praktisch 0 ist, bezeichnet man 
als Nullstellen, deren Lage man mit dem Null- 
wertswinkel kennzeichnen kann. Dies ist der 
Winkel zwischen der Richtung des Strahlungs- 
maximums und der ersten Nullstelle. Die Nul/- 
wertsbreite wird durch den Winkelbereich zwi- 
schen den ersten Nullstellen -zu beiden Seiten 
der Hauptkeule dargestellt. 

Wie in Bild 3.8 bdargestellt, findet man neben 
der Hauptkeule noch mehr oder weniger aus- 
gepragte Nebenkeulen oder Nebenzipfel. Diese 
sind meistens unerwtinscht, weil sie den ein- 
deutigen Richteffekt beeintrachtigen und die 
Hauptkeule schwachen. Das Verhaltnis der 
Maximalspannung (Hauptstrahlrichtung) zur 
Spannung eines Nebenzipfels nennt man 
Nebenzipfeldampfung ; sie stellt das in dB aus- 
gedriickte Verhaltnis der von der Antenne:in 
der Hauptrichtung erzeugten Strahlungsdichte 
oder von ihr aufgenommenenEmpfangsleistung 
zu der Strahlungsdichte oder Empfangsleistung 


in der Richtung des gréBten Nebenzipfels in 


dem Winkelbereich auBerhalb der Halbwerts- 
breite dar. Der auf diese Weise gekennzeichnete 
Nebenzipfel wird mit seiner Richtung, bezogen 
auf die Hauptstrahlrichtung (0°), in Winkel- 
graden angegeben. Dies ist die Winkeldampfung. 

Ein Richtdiagramm ist normiert, wenn man 


die Maximalspannung U,,,, der Hauptstrahl- 


richtung gleich dem Wert 1 (100%) gesetzt hat 
und alle tbrigen richtungsabhangigen Span- 
nungswerte U als Verhaltnis zu U,,,, nach der 
Beziehung U/ U,,,., eingetragen sind (s. Bild 3.8a 
und Bild 3.9). 


3.2.2. Die Strahlungseigenschaften 


des Halbwellendipols 


Die raumliche Strahlungscharakteristik kann 
man sich etwa als einen Ringwulst vorstellen, 
dessen zentrische Achse der Antennenleiter 
bildet (Bild 3.10). In diesem Falle verlauft die 
Antennenachse waagrecht, der Dipol ist des- 
halb horizontal polarisiert. Um die Charak- 
teristik zu verdeutlichen, wurde in Bild 3.10 
langs der Strahlerachse ein horizontaler 
Schnitt durch den Ringwulst ausgeftihrt. Die 


‘schraffierten Schnittflachen zeigen das Hori- 


zontaldiagramm entsprechend Bild 3.8. Man 
erkennt, da die Hauptstrahlung eines Halb- 
wellendipols im freien Raum immer im rechten 
Winkel zur Leiterachse verlauft. Diese Fest- 
stellung trifft auch dann zu, wenn man das 
Richtdiagramm aus einer anderen Ebene be- 
trachtet. Wenn man z.B. senkrecht auf den 


Querschnitt des Antennenleiters blickt und den 


Antennert= 
achse 


Bild 3.10 

Die Strahlungscharakteristik eines horizontalen Halb- 
wellendipols in raumlicher Darstellung (Ringwulst 
teilweise aufgeschnitten) 
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Ringwulst radial aufschneidet, ergibt sich ein 
reiner Kreis als Richtdiagramm mit dem 
Leiterquerschnitt als Mittelpunkt (Bild 3.11). 
Dieser Schnitt ist das Vertikaldiagramm eines 
horizontalen Halbwellendipols im freien Raum. 
Wiirde man den Dipol vertikal polarisieren, 
dann mute das Kreisdiagramm nach Bild 3.11 
als Horizontaldiagramm eines Vertikaldipols 
und das Doppelkreisdiagramm in Bild 3.8 als 
Vertikaldiagramm eines Vertikaldipols bezeich- 
net werden. 

Um dieses etwas umstandliche Kennzeich- 
nungsverfahren zu vereinfachen und zu ver- 
deutlichen, wird oft die Bezeichnung E-Ebene 
und H-Ebene benutzt. Dabei bezieht man die 
E-Ebene auf den Verlauf der elektrischen 
Feldlinien in der ebenen Wellenfront und die 
H-Ebene auf deren magnetische Feldlinien 
(siehe Abschn.1.1.5.). Da bei linear polarisier- 
ten Antennen die Langenausdehnung des An- 
tennenleiters dem Verlauf der elektrischen Feld- 
starke E entspricht, gibt z.B. die Richtkenn- 
linie in Bild 3.8 immer ein E-Diagramm wieder, 
unabhangig davon, ob der Dipol horizontal, 
vertikal oder geneigt polarisiert wird. Sinn- 
gemaB stellt Bild 3.11 immer ein H-Diagramm 
dar, weil es auf die Ebene der magnetischen 
Feldstarke H bezogen ist. Nach [1] ist das 
E- bzw. H-Diagramm die zeichnerische Dar- 
stellung der Richtcharakteristik einer linear 
polarisierten Antenne in der durch die Haupt- 
strahlrichtung und den elektrischen bzw. 
magnetischen Feldvektor gebildeten Ebene. 


3.2.2.1. Veranderungen der Richtcharakteristik 


von Horizontalantennen 
durch Umgebungseinfliisse 


Die bisher besprochenen Richtdiagramme 
setzen voraus, daB sich die Antenne im freien 
Raum oder wenigstens sehr hoch Uber der 
Erdoberflache und weit entfernt von anderen 
Objekten befindet. »Sehr hoch« und »weit 
entfernt« sind dabei relative Begriffe; denn sie 
mussen im Zusammenhang mit der Betriebs- 
-wellenlange betrachtet werden. So darf man 
z.B. eine Antenne fiir das 2-m-Amateurband, 
die auf einem 10m hohen Mast befestigt ist, 
bereits als hoch Uber der Erdoberflache bezeich- 
nen, denn ihre AufbauhGhe betragt in diesem 
Falle 5 Wellenlangen. Wollte man einen 40-m- 
Strahler mit 5 Wellenlangen Abstand vom Erd- 
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~ Strahlerquerschnitt 


Bild 3.11 
Das Vertikaldiagramm eines horizontalen Halbwellen- 
dipols (H-Ebene, vertikaler Offnungswinkel 360°) 


boden montieren, so miiBte seine AufbauhGhe 
bereits 200m betragen, denn 10 m Hohe wir- 
den in diesem Fall nur + Wellenlange darstel- 
len. Daraus geht hervor, da’ man Kurzwellen- 
antennen — zumindest von Funkamateuren — 
kaum in einer solchen Hohe und in so grobem 
Abstand von anderen Objekten aufbauen kann, 
daB die Umgebungseinfllisse zu vernachlassigen 
waren. ‘ 

Befindet sich eine Antenne in Naherung zum 
Erdboden, so werden deren Kennwerte als 
Folge der Reflexionen vom Erdboden veran- 
dert. Das trifft besonders fiir den Strahlungs- 
widerstand, den Verktirzungsfaktor und die 
Richtcharakteristik zu. In welchem Grade sol- 
che Verinderungen der Kennwerte eintreten, 
hangt von der Aufbauhodhe der Antenne — be- 
zogen auf die Wellenlange —, ihrer Richtung 
zur Erdoberflache und den elektrischen Eigen- 
schaften des Erdbodens und der Umgebung ab. 

Wellen, die eine Antenne senkrecht oder spitz- 
winklig nach unten zur Erdoberflache hin ab-— 
strahlt, werden dort refiektiert. Diese reflektier- 
ten Strahlungsanteile passieren die Antennen- - 
struktur auf ihrem Ritickweg und induzieren 
dabei einen Strom im Antennenleiter. Phasen- 
lage und Gr6Be des induzierten Stromes han- 
gen von der Aufbauhdhe der Antenne tiber der 
reflektierenden Erde ab. Der resultierende An- 
tennenstrom setzt sich deshalb aus 2 Kompo- 
nenten zusammen: Die Amplitude der Haupt- 
komponente ist durch die Sendeleistung und 
den Strahlungswiderstand bestimmt. Die zweite 
Komponente besteht aus der vom Erdboden 
zum Antennenleiter reflektierten Strahlung. 
Sie kann in Abhdngigkeit vom Abstand An- 
tenne-Erde mehr oder weniger in Phase mit 
der Hauptkomponente sein. Bei Gleichphasig- 


keit addieren sich die Strome. Sind sie nicht 
gleichphasig, so ist der resultierende Antennen- 
strom gleich der Differenz beider Komponen- 
ten. Da die vom Sender zur Antenne Utber- 
tragene Leistung P konstant ist, mu® sich bei 
dem durch die refiektierten Anteile,veranderten 
Antennenstrom / nach der Bezietiung P = 17R 
auch die Impedanz R der Antenne Andern. 
Deshalb. entspricht der FuBpunktwiderstand 
einer Antenne bei Erdbodenanndherung nicht 
mehr dem theoretischen Wert. 

Bild 3.12 veranschaulicht, wie sich die auf 

die Wellenlange bezogene Aufbauhodhe eines 
horizontalen Halbwellendipols tiber idealer 
Erde auf sein Vertikaldiagramm auswirkt. Es 
wird dabeiein Multiplikationsfaktorangegeben, 
der immer dann seinen theoretisch méglichen 
Maximalwert 2,0 erreicht, wenn direkte Welle 
und reflektierte Welle gleiche he et ei und 
gleiche Richtung haben. 

Da sich durch die Erdbodenreflexionen das 
Vertikaldiagramm unter Bildung mehrerer 
Hauptkeulen nach oben erhebt, nennt man die 
Winkelgrade zur Horizontalen, bei denen Strah- 
lungsmaximum auftritt, auch Erhebungswinkel. 


Nach Bild 3.12d betragt z.B. der Erhebungs- | 


winkel eines waagrechten Halbwellendipols in 
4/ Hohe tiber idealer Erde 30° (Multiplikations- 
faktor 2,0). Unter den Winkeln 10° und 55° 
betragt der Multiplikationsfaktor 1,0. 

Um die Bedeutung des vertikalen Prnebunes 
winkelseiner Antenne fiir den praktischen Funk- 
verkehr tiber weite Entfernungen (DX-Verkehr) 
einschatzen zu k6nnen, muB man sich mit der 
Raumwellenausbreitung beschaftigen (s. Ab- 
schnitt 2.). Bekanntlich kommen _ weltweite 
Kurzwellenverbindungen tber Reflexionen an 
der lonosphiére zustande. Mit zunehmender 
Frequenz muB8 der Strahl immer flacher auf die 
ionisierte Schicht auftreffen, um noch refiek- 
tiert zu werden. Die Bereiche der optimalen 
Erhebungswinkel fiir die einzelnen Amateur- 
bander liegen wie folgt: 


40-m-Band 12° bis 40°, 
20-m-Band 10° bis 25°, 
15-m-Band 7° bis 20°, 
10-m-Band 5° bis 14°. 


Daraus geht hervor, dafB die Energie, die 
eine Antenne mit Erhebungswinkeln > 40° 
und <S° abstrahlt, 
nicht wirksam ist. Im tibrigen wird die Strah- 
lung, die annahernd tangential zur Erdober- 


fiir Weitverbindungen - 


flache verlauft (Erhebungswinkel <5°), sehr 


stark von dieser absorbiert. Die Winkelbereiche 


berticksichtigen, da8 die Ionosphare dauern- 
den Schwankungen unterworfen ist. Mit den je- 
weiligen Zustandsanderungen Andert sich auch 
der optimale Erhebungswinkel. Die groBtmég-_ 
liche AufbauhGhe der Antenne ist immer die 
beste, aber bereits bei einer Antennenhdhe von 
12 m kann man in den Amateurbandern 10, 15 
und 20 m mit guten DX-Ergebnissen rechnen, 
wahrend bei einer 40-m-Antenne die Bauhdhe 
nicht unter 15 m liegen sollte. Diese Mindest- 
hdhen beziehen sich auf eine freie Antennen- 
umgebung. Nahe gelegene reflexionsfahige Ob- 
jekte setzen die wirksame AntennenhGhe herab 
und rufen schwer tibersehbare Veranderungen 
der Richtcharakteristik hervor. Horizontal po- 
larisierte Antennen reagieren besonders emp- 
findlich auf Freileitungen aller Art, Traufrohre 
von Metalldachrinnen und waagrechte Dach- 
leitungen von Blitzableiteranlagen. Der EinfluB 
solcher Objekte kann jedoch vernachlassigt 
werden, wenn deren raumliche Ausdehnung 
viel kleiner ist als die halbe Wellenlange, be- 
zogen auf die Arbeitsfrequenz der Antenne. 
Beispielsweise haben tibliche Fernsehantennen 
keine nachteiligen Wirkungen auf die Strah- 
lungseigenschaften von nahe gelegenen Kurz- 
wellenantennen. Die Abstrahlung vertikaler 
Antennen wird durch senkrecht ausgedehnte 
Objekte, wie Metallmasten aller Art, besonders 
gestort. 

Wichtig ist, da alle horizontal polarisierten 
Antennen bei gleicher relativer Aufbauhdhe 
uber der Erde die gleichen vertikalen Erhebungs- 
winkel wie.ein horizontaler Halbwellendipol 
aufweisen. Das bedeutet, daB z.B. eine in 
3 Wellenlange Uber idealer Erde aufgebaute 
3-Element- Yagi-Antenne ebenso wie ein sich 
in gleicher Hohe befindlicher Halbwellendipol 
Erhebungswinkel von 20° und +>60° hat. 
Unterschiede bestehen lediglich im Multiplika- 
tionsfaktor fiir die einzelnen Strahlungslappen 
(Bild 3.13). Aufgrund der Richtcharakteristik 
der Yagi-Antenne wird die unter dem Er- 
hebungswinkel >60° auftretende Strahlung 
zugunsten des Winkels 20°, dessen Strahlung 
erheblich vergroBert ist, stark unterdriickt. 
Diese Strahlungskonzentration unter niedrigen 
Erhebungswinkeln hat fiir Weitverbindungen 
besondere Wirkung. Auch vertikal gestockte 
Antennen mit Horizontalpolarisation (Etagen- © 
antennen) folgen der obigen Regel. In diesem 
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Bild 3.12 Der Erhebungswinkel horizontaler Halbwellendipole in Abhangigkeit von der Auf bauhdhe tiber 
der idealen Erde; in einer Ebene quer zur Dipolachse ; 
a — Hohe 4A uber idealer Erde, b —- Hohe 4A liber idealer Erde, c - Hohe 3A liber idealer Erde, 
d — Hohe 4, iiber idealer Erde, e - Héhe 3, iiber idealer Erde, f - Héhe a iiber idealer Erde, 


Fall ist nur zu beachten, daB als Bezugspunkt 
fiir die Aufbauhdhe iiber der Erdoberflache der 
mittlere Abstand der Etagen gilt. 


Beispiel 

Nach Bild 3.14 befindet sich eine einfach ge- 
stockte, horizontale Richtantenne mit ihrer 
unteren Ebene in $A Abstand vom Erdboden. 
Der Abstand der beiden Etagen betragt eben- 
falls 4A. Daraus ergibt sich eine wirksame Auf- 
bauhGhe von 3A. ; 


3.2.2.2. Veranderungen der Richtcharakteristik 
von Vertikalantennen _ 
durch Umgebungseinfliisse 


- Vertikal polarisierte Antennen werden — mit 
Ausnahme der sogenannten Ground-Plane 
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(s. Abschn. 19.4.1.) — im Kurzwellen-Amateur- 
betrieb nur selten verwendet. Im 2-m-Amateur- 


| S<_ A= 3-Element-Yagi- 
A ‘ Antenne 


15 20 25° os ae a 
Bild 3.13 . 


' Die Vertikaldiagramme einer horizontalen 3-Element- 


Yagi-Antenne (A) und eines horizontalen Halbwellen- 
dipols (B) in $4 Hohe iiber idealer Erde 
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g - Hohe 4 iiber idealer Erde, h - Héhe 1A tiber idealer Erde, j - Hohe 14, iiber idealer Erde, 
k - Hohe 144 iiber idealer Erde, 1 ~ Héhe 134 iiber idealer Erde, m —- Héhe 22 iiber idealer Erde 


band gewinnt die Vertikalpolarisation im Zu- 
sammenhang mit den FM-Relais zunehmend 
an Bedeutung. +: 

Bei einer vertikal polarisierten-Antenne wird 
_als Folge der Erdbodenreflexionen das Richt- 
diagramm der E-Ebene verformt, das in diesem 


geometrische Mitte 
des Etagenabstandes 


Bild 3.14 

Beispiel fur die Ermittlung der wirksamen Aufbauhohe 
uber idealer Erde bei vertikal gestockten Horizontal- 
antennen p . 


Fall das Vertikaldiagramm darstellt. Bild 3.15 
zeigt das Vertikaldiagramm eines Vertikal- 
dipols, wie es sich etwa einstellen wiirde, wenn 
sich der Dipol sehr hoch tiber der Erde befande. 
Der untere, schraffierte Teil der Strahlungs- 


lappen soll etwa den Winkelbereich kenn- — 


zeichnen, dessen Strahlungsanteil bei Erdan- 
naherung von der Erdoberflache wieder nach 
oben reflektiert wird. Wie bereits unter 3.2.2.1. 
ausgefuuhrt wurde, addieren sich die reflektier- 
ten Wellen vektoriell mit den direkten Wellen 
in Abhangigkeit von der auf die Strahlermitte 
bezogenen AufbauhGhe in / uber der idealen — 
Erde. Das Ergebnis ist in Bild 3.16 fiir vertikale 
Halbwellendipole in verschiedenen Hohen dar- 
gestellt. Dabei fallt auf, daB der kleinste verti- ~ 
kale Erhebungswinkel 0° betragt. Das konnte 
bedeuten, daB die Hauptstrahlung. sehr flach 
und annahernd tangential zur Erdoberflache 
verlaufen wirde. Leider ist diese fiir die Aus- 
breitung Uber die lonosphare so giinstige Flach- 
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Bild 3.15 
Vertikaldiagramm eines vertikalen Halbwellendipols in 
sehr groBem Abstand vom Erdboden 


strahlung nur bedingt wirksam, denn die Strah- 
lungsanteile mit dem Erhebungswinkel < 5° 
gehen durch Absorption an der Erdoberflache 
verloren. Die gestrichelt eingezeichneten Kur- 
ven kennzeichnen diese Erdverluste. 

Der Einflu8 des Erdbodens auf die Strah- 
lungseigenschaften von vertikal polarisierten 
Kurzwellenantennen wird in Abschnitt 19. aus- 
filhrlicher besprochen. 


3.2.3. Der Antennengewinn 


Eine wichtige Kenngr6Be von Antennen ist der 
Gewinn, fiir dessen Angabe es verschiedene 


(}° 2 
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' Moglichkeiten gibt. Man kann ihn bestimmen | 
4 


als 


— Richtfaktor oder Strahlungsgewinn, 
— Feldstarke- oder Spannungsgewinn, 
— Antennengewinn oder Leistungsgewinn 


mit oder ohne Beriicksichtigung der Antennen- 
verluste. 

Die Bezugsantennen reichen vom Kugel- 
strahler im freien Raum bis zum Halbwellen- 
dipol in gleicher Hohe. Die Werte unter- 
scheiden sich dabei um 8,15 dB. Entsprechend 
dem Reziprozitatsprinzip gelten die folgenden 
Betrachtungen fiir den Sendefall und ftir den 
Empfangsfall gleichermaBen. ; 

Der Antennengewinn G ist das Produkt aus 
Richtfaktor D (von engl.: directivity) und dem 
Antennenwirkungsgrad 7 
G =4> D. (3.13.) 

Der Antennenwirkungsgrad 7 ist z.B. bei 
Sendeantennen das Verhaltnis der abgestrahlten 
Leistung zur gesamten zugefiihrten Leistung. Er 
liegt zwischen 0 und 1 und bericksichtigt die 
Verluste in der Antenne, im Boden, in An- 
passungsgliédern und in Nebenzipfeln. Bei kom- 
plizierteren Antennengebilden sind auch noch 
Polarisations-, Phasen-, Erreger- und Aus- 
leuchtfehler zu beriicksichtigen. Ein Wirkungs- 
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Bild 3.16 Vertikaldiagramme senkrechter Halbwellendipole. Als AufbauhGhe gilt der Abstand Erde zu geometrischer 
Mitte des Dipols; a — Mittenhohe dA uber idealer Erde, b — Mittenhdhe Za uber idealer Erde, 
c— Mittenhohe 4A liber idealer Erde, d — MittenhGhe 14 tiber idealer Erde 
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grad von 50% (7 = 0,5) ergibt 3 dB Unter- 
schied zwischen Gewinn und Richtfaktor. 
‘Der Richtfaktor D wird auch als Strahlungs- 
gewinn bezeichnet oder als Richtfaktor be- 
zogen auf den Kugelstrahler. D ist-also der 
Gewinn der verlustfreien Antenne. bezogen auf 
den Kugelstrahler. Eine Angabe von G schlieBt 
im allgemeinen die Antennenverluste mit ein, 
wahrend D diese Verluste nicht erfaBt. In der 
Literatur wird oft G statt D verwendet. Nur bei 
verlustlosen Antennen ist 7 = | und damit 
G = D. Die Benutzung des Richtfaktors hat 
den Vorteil, daB er direkt aus dem Gesamt- 
strahlungsdiagramm ermittelt werden kann. 


3.2.3.1. Die Definition des Gewinns 


Fur den Antennengewinn gibt es 2 gleichwertige 
_ Definitionen 


Max. Strahlungsdichte 

_ der Versuchsantenne A 
Max. Strahlungsdichte * 
der Bezugsantenne B 


bei gleichen zugefiihrten Leistungen als Ver- 
’ haltnis der maximalen Strahlungsdichten im 
Fernfeld. 

Vereinfacht geschrieben: 


go = i) 4 
B Ug 
als Verhaltnis der Feldstarken- oder Empfangs- 
spannungen zum Quadrat am Empfangsort 


bei gleichen zugefiihrten Leistungen am Sende- 
ort. 


(3.14.) 


ce — Gewinn der Antenne A tiber oder in be- 
zug auf Antenne B 


U, — Empfangsspannung der Versuchs- 
antenne A 


Us — Empfangsspannung der Bezugs- 
antenne B. 


Die Empfangereingangsspannung U ist all- 
gemein Uber den Antennenfaktor k mit der 
Feldstarke E verbunden; in der Formel entfallt 
der Antennenfaktor. 


__ Leistung der Bezugsantenne B 
Leistung der Versuchsantenne A 


bei gleichen Strahlungsdichten im Fernfeld als 


Verhiltnis der zugefiihrten Leistungen. 


Vereinfacht geschrieben: 


ch _ Pa. 

B Pa 
als Verhiltnis der Leistungen am Sendeort bei 
gleichen Feldstarken oder Empfangsspannun- 
gen am Empfangsort. 


(3.15.) 


Go — Gewinn der Antenne A Uber oder in be- 
zug auf Antenne B 

Ps, — zugefthrte Leistung der Bezugs- 
antenne B 

P, —zugefiihrte Leistung der Versuchs- 
antenne A. 


Man beachte dabei die unterschiedliche An- 
ordnung von A und B bei beiden Definitionen. 

Da der Gewinn einer Antenne beim Senden 
und Empfang gleich ist, konnen die Antennen 
A und B entweder auf der Sendeseite oder auf 
der Empfangsseite eingesetzt werden. Wird bei 
der Gewinnangabe keine Bezugsrichtung an- 
gegeben, so ist immer der Gewinn in der 
Hauptstrahlrichtung bzw. in Richtung der 
Hauptkeule gemeint. 

Der Gewinn wird giinstiger als logarithmi- 
sches Verhaltnis oder LeistungsmaB in dB an- 
gegeben 


&/an = 101g G. (3.16.) 


Wahrend eine Gewinnangabe als Zahl zwei- 

deutig sein kann (z.B. Leistungsgewinn 2 ent- 
spricht 3dB Antennengewinn; Spannungs- 
oder Feldstarkegewinn 2 entspricht 6 dB An- 
tennengewinn!), wird die Gewinnangabe in dB 
eindeutig. 
- Bild 3.17 zeigt den Gewinn aus einem 
Spannungs-, Strom- und Leistungsverhaltnis in 
Dezibel. Da man in der Antennentechnik auch 
mit Dampfungen zu rechnen hat, gibt Bild 3.18 
die Spannungs-, Strom- und Leistungsverhalt- 
nisse der Dampfung wieder. 

Das Rechnen mit Dezibel hat den Vorzug, 
daB die dB-Werte einfach addiert oder sub- 
trahiert werden kénnen. Angenommen, eine 
Antenne wird mit einem Gewinn von 12 dB 
angegeben, die Verluste der Speiseleitung be- 
tragen aber 7 dB, so betragt der Gewinn der 
Gesamtanordnung 12 dB - 7 dB = 5 GB. 

Mitunter werden Spannungs-, Strom- und 
Leistungsverhaltnisse auch in Neper (Np) an- 


- gegeben (meist im Zusammenhang mit Speise- 
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Strom-, Spannungs- und 
Leistungsverhaltnis des 
Gewinnes in Dezibel 


Bild 3.17 
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Bild 3.18 Strom-, Spannungs- und Leistungsverhaltnis der Dampfung in dB 


: leitungen und in der Fernmeldetechnik). Zwi- 
schen Dezibel und Neper bestehen folgende 
Zusammenhange: 

1 Neper = 8,686 Dezibel bzw. srecd 

"1 Dezibel = 0,116 Neper. 

Mehrere Tabellen im Anhang gestatten das 
direkte und sehr genaue Ablesen der Werte. 


3.2.3.2. Bezugsantennen > 


Als Bezugsantennen sind vorwiegend 3 Anten- - 


nen gebrauchlich: 


Kugelstrahler (Isotroper Strahler) 

Ein verlustloser punktf6rmiger Strahler mit 
kugelformiger Strahlungscharakteristik gleich- 
maBig in alle Richtungen. Die Polarisation 
kann theoretisch beliebig sein (linear, elliptisch, 
zirkular), meist wird lineare Polarisation an- 
genommen. Der Kugelstrahler ist hypothetisch 
(nicht realisierbar); der zugehérige Gewinn 
wird mit G, Go, G,-oder G; bezeichnet. Ublich 
ist eine Gewinnangabe in dBi. 


G; = 1; g; = 0 dB, kein Richtfaktor bedeutet 
ungerichtete Strahlung. 


Elementardipol (Hertzscher Dipol) 

Ein verlustloser angepaBter Strahler mit homo- 
gener (gleichformiger) Stromverteilung, der ge- 
gentiber dem Kugelstrahler bereits eine Richt- 
wirkung und eine definierte Polarisation hat. 
Der Gewinn, bezogen auf den Kugelstrahler, 
ist 1,5 entsprechend 1,76 dB. Der Elementar- 
dipol konnte annahernd durch einen kurzen 
Strahler mit Endkapazitaten, gespeist ber ein 
Anpassungsglied, realisiert werden. | 


Halbwellendipol (/2-Dipol) 
Ein verlustloser, angepaBter und selbstresonan- 
ter Strahler mit sinusformiger Stromverteilung. 
Der Gewinn, bezogen auf den Kugelstrahler, 
ist 1,64, entsprechend 2,15 dB. Der zugehorige 
Gewinn wird mit Gp oder Gy bezeichnet, tiblich 
ist eine Gewinnangabe in dBd. Strenggenom- 
men kann dieser Dipol auch nur schwer reali- 
siert werden. Einerseits soll der Strahler wegen 
der Verluste dick sein, andererseits wegen der 
sinusf6rmigen Stromverteilung diinn. 

Als Bezugsantennen fiir Antennenvergleichs- 
messungen sind gebrauchlich: 


— UKW-Band: Halbwellen-Faltdipol 
— VHF/UHF-Bereich: Ausziehbarer Standard- 


5 Rothammel, Antennenbuch 


= 


dipol mit koaxialem Symmetrierglied oder . 
Dipolgruppe mit Reflektor, Gewinn 7,7 dBd 
(NBS-Standardantenne) ¥ 

~ GHz-Bereich: Standard-Hornantennen mit 
z.B. 16,5 dBi. 


Internationale Gewinndefinitionen (nach CCIR 
Radio Regulations No. 100/101, 1971) 
Absoluter oder isotroper Gewinn (G;): Gewinn 
emer Antenne in einer gegebenen Richtung, 
wenn die Bezugsantenne ein Kugelstrahler im 
freien Raum ist. 

Relativer Gewinn: Gewinn (Gq) einer Antennein 
einer gegebenen Richtung, wenn die Bezugs- 
antenne ein verlustfreier Halbwellendipol im 
freien Raum ist und seine Aquatorialebene die 
gegebene Richtung enthalt. 
Aquivalente Strahlungsleistungen (nach ITU 
Radio Regulations 1 —6.24 bis 6.26, 1982) 
EIRP (effective ‘isotropically radiated power) : 
Der Antenne zugefiihrte Sendeleistung, mul- 
tipliziert mit dem Antennengewinn in einer ge- 
gebenen Richtung, bezogen auf einen Kugel- 
Sstrahler (G;). 

ERP (effective radiated power): Der Antenne 
zugefuhrte Sendeleistung, multipliziert mit dem 
Antennengewinn in einer gegebenen Richtung, 
bezogen auf einen Halbwellendipol (G4). 

Die aquivalente Strahlungsleistung ist die 
Leistung, die man verlustlosen Bezugsstrahlern 
zuftihren muB, um in der Hauptstrahlrichtung 
die gleiche: Strahlungsdichte zu erzeugen wie 
die Antenne. 

Die Bezugsantennen werden als linear pola- 
risiert angenommen. Ist die zu untersuchende 
Antenne zirkular polarisiert, so nimmt ein 
linear polarisierter Strahler nur die halbe 
Leistung aus dem Feld auf (—3 dB). Es ist 
daher zweckmaBig, den Gewinn einer zirkular 
polarisierten Antenne auf einen zirkular polari- 
sierten Bezugsstrahler mit gleichem Drehsinn 
zu beziehen. 

Die Bezugsantennen werden Ublicherweise 
als Freiraumstrahler betrachtet, das hei®t, man 
bezieht den Gewinn auf einen Bezugsstrahler im 
freien Raum. Tatsdchlich ergibt sich aber durch 
den Erdboden nur eine Abstrahlung in den obe- 
ren Halbraum. Der Erdboden wirkt dabei als — 
Refiektor. Bei ideal leitendem und reflektieren- 
dem Erdboden verdoppelt sich die Empfangs- 
feldstarke, der Gewinn ist somit G = 4, ent- 
sprechend 6 dB. Ein Halbwellendipol in einer 
Hohe von 4/2 tiber der Erde — das ist die Hohe, 
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in der der Strahlungswiderstand wie im freien 
Raum 73,2 © betragt — hat theoretisch den Ge- 
winn von 6 dB + 2,15 dB = 8,15 dB bei einem 
Erhebungswinkel (Elevationswinkel) von rund 

30°. Der theoretisch ho6chste Gewinn von 9,2 dB 
- fiir einen horizontalen Halbwellendipol tber 


idealem Erdboden entsteht bei einer H6he von 


etwa 0,64 und einem Elevationswinkel von 
etwa 25°. In der Praxis bleiben aber von den 


6dB Reflexionsgewinn vielleicht 3 bis 5 dB. 


librig, abhangig von der Frequenz in Verbin- 
dung mit der Bodenleitfahigkeit. 

Bei direkt gegen Erde erregten Vertikalan- 
tennen entsteht mit dem gleichphasigen Spiegel- 
bild ein Freiraumstrahler mit gleichen Verhalt- 
nissen. Da durch den Erdboden jedoch in die 
untere Halbebene nichts abgestrahlt werden 
kann, ergibt sich fiir die obere Halbebene eine 
Leistungsverdopplung entsprechend einer Ge- 
winnerhohung um den Faktor 2 oder rund 3 dB. 
Fiir vertikale Antennen miissen die Reflexions- 
eigenschaften des Erdbodens besonders_ be- 
rucksichtigt werden (siehe Abschnitt 19.). Man 
setzt meistens unendlich gut leitenden Erdboden 
voraus und bezieht den Gewinn auf einen 
Bezugsstrahler im freien Raum, z.B. Kugel- 
strahler oder Halbwellendipol. Eine kurze 
Vertikalantenne wird z.B. als Bezugsantenne 
bei Industriest6rungen verwendet (CCIR Rep. 


258-3) oder als MeBantenne bei Feldstarke- . 


oder Storstrahlungsmessungen. 

In der Praxis sind vertikale Bezugsantennen 
nicht besonders geeignet; einerseits wegen der 
notwendigen ausgedehnten Erdungsnetze oder 
Gegengewichte, andererseits wegen der Um- 
gebungseinfllisse. So mi®t man z.B. im VLF/ 
HF-Bereich vorteilhafter mit Rahmenantennen 
als mit Stabantennen. 

Eine _ Viertelwellen-Groundplane-Antenne 
wird haufig einer Viertelwellen-Marconi-An- 
tenne Uber idealem Erdboden mit dem absolu- 
ten Gewinn von 3,28, entsprechend 5,16 dBi 
_ gleichgesetzt. Das ist jedoch unzutreffend. Die 
Groundplane-Antenne in Erdnahe entspricht 
elektrisch einem gegen Erde erregten Vertikal- 
dipol. Dessen Gewinn ist 4,82, entsprechend 
6,83 dBi (vergleiche Abschnitt 3.2.3.6. Ta- 
belle 3.1.: Spiegelungsprinzip fibrt auf Ganz- 
wellendipol mit Faktor 2 wegen oberem Halb- 
raum). 
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3.2.3.3. Der Zusammenhang zwischen ne Eves 
Gewinn und Richtcharakteristik — 


Der Richtfaktor oder Strahlungsgewinn D ist 
im Sendefall 


is Maximale Strahlungsdichte 
Mittlere Strahlungsdichte * 


als Verhaltnis der maximalen Strahilungsdichis 
im Fernfeld zur mittleren Strahlungsdichte, 


7 


die entstehen wurde, wenn die gesamte Strah- 


lungsleistung gleichmaBig in den gesamten 
Raum abgestrahlit wiirde (Kugelstrahler). 

Bei gleicher Strahlungsleistung verhalten sich 
die Strahlungsdichten umgekehrt proportional 
wie die zugehGrigen Flachen (kleine Flache er- — 


gibt groBe Strahlungsdichte). Damit kommt 


man zur gleichwertigen Formel 


D= Aan 
20): 
als Verhdltnis des gesamten Raumwinkels 47 
zum aquivalenten Raumwinkel Q, in dem bei 
gleicher Strahlungsleistung die maximale Strah- 
lungsdichte gleichmaBig vorhanden ware. Das 
Q beinhaltet ein Doppelintegral tiber das Qua- 
drat der relativen oder normierten Richtcha-_ 
rakteristik (raumliches Strahlungsdiagramm). 
Fur einfache Antennenformen kann man das 
Integral berechnen; bei komplizierteren Dia- 
grammen ist praktisch nur die grafische Aus- 


(3.17.) 


wertung brauchbar (z.B. grafische Integration 


= Planimetrierung). ; 

Eine einfache Naherungsmethode nach Kraus 
ersetzt die 4quivalente Raumflache durch eine 
Rechteckflache, gebildet aus dem Produkt der 


Halbwertsbreiten der E- und H-Ebene: ~ 


Ppt aa a d/dB © 101g 41253 — 


Op * OH Op Oy 
a, — Offnungswinkel der E-Ebene in Giad 
— Offnungswinkel der H-Ebene in Grad. 


Ree 2? 


Die Naherungsmethode ist auf Antennen be- 
schrankt, die eine nicht zu schmale Hauptkeule 
und keine wesentlichen Nebenzipfel haben. 

Eine andere Naherungsmethode (Dombrow- 
ski, Orr) ersetzt die 4quivalente Raumflache 
durch eine Kegelflache. Es ergibt sich ein hohe- 
rer Gewinn, da die Ellipsenflache kleiner ist als 
die Flache des auBen liegenden Rechtecks, Be 
bildet aus den Halbwertsbreiten: 


52532 


&pyjo * SHyo 


ue) 3 


Die Zahl in der Formel tiber dem Bruchstrich 
wird auch als Gewinnbandbreite-Produkt be- 
zeichnet. ; 

Schon bei verlustlosen Antennen (D = G) 
sind Werte zwischen 32000 und 38000 ublich. 
Ist der Nebenzipfelanteil hoch, wie z.B. bei 
logarithmisch periodischen Antennen, Helical- 
Antennen oder bei kleinen Refiektoren, kann 
der Wert 30000 unterschritten werden. 

Weit verbreitet ist die Gewinnermittlung aus 
den Offnungswinkeln nach der Kraus-Formel 
Gl. (3.18.), indem man diese so modifiziert, daB 
als Ergebnis der theoretische Hochstgewinn in 
dB, bezogen auf einen bestimmten Halbwellen- 
dipol (dBd) erscheint [3], [4]: 


25 154 
. (94 7 


fana = 10 log (3.20.) 


Op 


H 
Diese Gewinnaussage bezieht sich auf An- 


tennen mit idealisierten Diagrammen (keine 


Rickwartsstrahlung, keine Nebenkeulen), da- — 


her ist der errechnete Gewinn ein Hochstwert, 
der in der Praxis nicht erreicht wird. Es sei des- 
halb allgemein empfohlen, von dem erhaltenen 
Ergebnis 1 bis 2dB abzuziehen. GroBere 
Nebenkeulen und mangelhafte Rickdampfung 
bedingen groBere Gewinnverluste [4]. 

Ein auf der Grundlage dieser Naherungsfor- 
mel konstruiertes Nomogramm ist in Bild 3.19 
dargestellt. Es gestattet das direkte Ablesen des 
annahernden Gewinns in dB bei bekannten 
Offnungswinkeln. Wenn nur der Gewinn und 
ein Offnungswinkel bekannt sind, kann man 
den unbekannten 2.Offnungswinkel ebenfalls 
- aus dem Nomogramm ermitteln. 


3.2.3.4. Der Zusammenhang zwischen 
Gewinn und Flache 


Die Richteigenschaften einer Antennekannman 
auch durch den Begriff der wirksamen oder 
effektiven Flache (Wirkflache oder Absorptions- 
flache) kennzeichnen. Fir den Empfangsfall 
wird sie als Absorptionsflache bezeichnet; sie 
stellt eine senkrecht zur Ausbreitungsrichtung 
gedachte Flache dar. Nach Ridenberg ist sie 
definiert durch das Verhaltnis der an den An- 
tennenklemmen abgegebenen Leistung zur 
Strahlungsdichte. Sie stellt also den Wirkungs- 
bereich einer Empfangsantenne dar. Fiir den 
Sendefall ist die Bezeichnung Wirkflache sinn- 
voller. Beide Flachen sind gleich (Reziprozitat). 


Gffnungswinkel in der E- Ebene (ote) 


Dezibel 


Offnungswinkel inder H- Ebene (oty) 


Bild 3.19 

‘NNomogramm zur Bestimmung des Strahlungsgewinnes 
von Richtantennen, bezogen auf einen Kugelstrahler 
bei bekanntem Offnungswinkel der E-Ebene und der 
H-Ebene; Beispiel (gestrichelt): a, = 34°, a, = 37° 
ergibt g = 13 dB 


Die Wirkflache ist kleiner als die geometri- 
sche Flache. Das Verhaltnis der Wirkflache zur 
geometrischen Flache wird als Fldchenausnut- 
zung oder Flachenwirkungsgrad bezeichnet. Die 
Richtfaktoren bzw. Gewinne zweier Antennen 
verhalten sich wie ihre Wirkflachen. Zwischen 


der Wirkflache A und dem Gewinn besteht fol- 


gende Verknupfung: ‘ 
j2 

A = —G,: C21) 
4 


So betragt z.B. die Wirkflache eines Halb- 

wellendipols 
42 

A = ——: 1,64 = 0,1305/?; (3.22.) 
4r 

fiir G ist hier 1,64 einzusetzen, als Gewinn des © 

Halbwellendipols tiber den Kugelstrahler. 

Wie Bild 3.20 zeigt, entspricht die Wirkflache 
eines Halbwellendipols etwa einem Rechteck 
der Breite A/2 und der Hohe 4/4 oder einer 
Ellipse der Breite 2A und der Hohe 4/4 (Flache © 
0,13A47). Mit steigender Frequenz sinkt die 
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A/l2-Dipol 
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Bild 3.20 Die Wirkflache des Handwellendipols 


Antennenwirkflache und damit die abgegebene 
Empfangsspannung. 

Im Sendefall ist die Strahlung eines verlust- 
losen Dipols frequenzunabhangig. So gibt z. B. 
ein 40m langer Dipo: fiir 3,5 MHz dieselbe 
Feldstarke wie ein 1 mlanger Dipol fiir 144 MHz 
bei gleicher Sendeleistung. Im Empfangsfall 


entnimmt der 40m lange Dipol fiir 3,5 MHz » 


jedoch etwa 40mal mehr Spannung aus dem 
Feld gleicher Feldstarke als der 1 m lange Dipol 
fiir 144 MHz. Das ist die Folge der frequenz- 
‘abhangigen Wirkflachen. Die bei hohen Fre- 
quenzen geringere Empfangsspannung mu 
daher durch erhodhten Antennengewinn sende- 
oder empfangsseitig bzw. durch Erhohen der 
Sendeleistung ausgeglichen werden. 

Neben der Wirkflache gibt es noch die Streu- 
fldche. Eine Empfangsantenne nimmt nicht die 
ganze Leistung aus dem Strahlungsfeld, sondern 
bei Anpassung nur die HAalfte. Sie strahlt somit 
genausoviel Leistung wieder in den Raum zu- 
ruck, wie sie an den AbschluBwiderstand liefert. 
~ Bei KurzschluB ergibt sich die gr6Bte. Streu- 
flache (Diippel-Streifen bei Radar). 

Fur spezielle Antennen (z.B. Hornstrahler, 
Linsenantennen, Parabolstrahler usw.) gibt es 
besondere Formeln fiir den Zusammenhang 
zwischen Gewinn und Wirkflache. ; 


3025335; Gewinnumrechnungsformeln 


Zur Gewinnumrechnung zwischen beliebigen 
Antennen gelten folgende Formeln: 


numerisch logarithmisch (dB) 

EG Go en tee = 8 eo O23) 
1G. = a -s0=8, (3.24.) 
eas g), = 0 (3:25;) 


Beispiel: 5 

Gesucht ist der Gewinn eines sehr kurzen Di- 
pols A tiber einen Halbwellendipol C; Kugel- 
strahler B. . 


Ge = 1,64. 
B 


Ge OR er Bees 
= 1,5 -1/1,64 = 0,92, G= 0,92 
oder 
g = 1,76 a8, g, = 215 4B 
phe k he 
Cc B G B B 


= 1,76 — 2,15 = —0,39, g ~ — 0,4dB. 


Das bedeutet, da der sehr kurze Dipol, un- 
abhangig von seiner Lange, einen nur um etwa 
9% geringeren Gewinn hat als der Halbwellen- 
dipol. Dabei wird jedoch vorausgesetzt, dah 
der Wirkungsgrad 100% betragt und An- 
passung besteht; beides ist in der Praxis nicht 
gegeben. 


323; Antennenkenngréfentabelle 


Die Tabelle 3.1. zeigt AntennenkenngrdBen von 
speziellen elektrisch kurzen oder resonanten 
Antennen. Die KenngroBen sind zutreffend, 
wenn sich die Antennen Nr.1 bis 7 im freien 
Raum und die Antennen Nr. 8 bis 12 Uber ideal 
leitender Erde befinden. Alle Antennen sind 
verlustlos und angepaBt. 

Der absolute, isotrope oder theoretische Ge- 


‘winn ist der auf den Kugelstrahler im freien 


Raum bezogene Gewinn; er entspricht dem 
Richtfaktor. Der relative oder praktische Ge- 
winn ist der auf den verlustfreien Halbwellen- 
dipol im freien Raum bezogene Gewinn. 

Der Strahlungswiderstand ist bei elektrisch 
kurzen Antennen auf den Speisepunkt bezogen, 
bei resonanten Antennen auf den Strombauch. 
Sind mehrere Strombauche vorhanden, so ist 
der Gesamtstrahlungswiderstand gleich der 
Summe der einzelnen, wobei diese aber nicht 
mehr als 73,2 © haben. Dieser Wert gilt nur fiir 
den Einzelstrahler im freien Raum. 

Ahnliche Antennenformen, die nicht in der 
Tabelle enthalten sind: 
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Faltdipol: Gleiche Werte wie Halbwellendipol, 
Strahlungswiderstand ist 4mal so groB. 
Schlitzdipol (2seitige Abstrahlung): Gleiche 
Werte wie Halbwellendipol, Strahlungswider- 
_ stand ist etwa 7mal so groB, und die Polarisa- 
tion ist umgekehrt, das heiBt, daB ein horizon- 
taler Schlitz vertikale Polarisation ergibt (siehe 
Abschnitt 26.4.). 


/ 


Zusammenfassung : 

Der Antennengewinn ist eine Richtwirkungs- 
eigenschaft. Wird die abgestrahlte Leistung in 
einer Vorzugsrichtung erhoht, ist das nur még- 
lich, wenn sich die Abstrahlung in anderen 
Richtungen verringert. 


Um den Gewinn zu erhéhen, muB man den 


Offnungswinkel verkleinern und gleichzeitig 
_ die Wirkflache vergroBern. Die Halbierung der 
Halbwertsbreite in einer Ebene bringt eine 
Gewinnverdopplung, verbunden mit Verdoppe- 
lung der Wirkflache. Moglichkeiten der Ge- 
winnerhohung durch VergroBern der Antenne 
sind der Einsatz von Reflektoren, Direktoren 
oder Gruppenbildung (Stockung). 

Gewinn und Richtwirkung stehen bei opti- 
maler Antennenbemessung in einem physika- 
lisch feststehenden Verhaltnis.zur mechanischen 
GroBe. Bei relativ groBer Langenausdehnung 
kann ein bestimmter Gewinn mit verhaltnis- 
maBig geringen Querabmessungen erreicht wer- 
den. Relativ groBe Querabmessungen lassen 
eine geringe Baulange zu. Eine passive Miniatur- 
antenne kann daher nie eine hohe Richtwirkung 
und damit einen groBen Gewinn haben! — 
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4. — Dipolformen 


Durch entsprechende Formgebung kann man 
die charakteristischen Eigenschaften eines Di- 
pols verandern. Das trifft vor allem fur den 
FuBpunktwiderstand und die Bandbreite zu. 
Manchmal k6nnen sich aus einer bestimmten 
Formgebung neben den erwutnschten elektri- 
schen Sondereigenschaften auch Vorzige hin- 
sichtlich der mechanischen Befestigung oder des 
Blitzschutzes ergeben, wie das z. B. beim Schlei- 
fendipol der Fall ist. 

- Sonderformen von Dipolen werden aus me- 
chanischen Grunden vorwiegend im Bereich 
der Ultrakurzwellen und der Dezimeterwellen 
verwendet. 


4.1. Schleifendipole 


(P.S. Carter — US Pat. 2283914 — 1937) 


Aus der Parallelschaltung zweier Halbwellen- 
sticke in geringem gegenseitigem Abstand 
D(D < 0,05A) ist der Schleifendipol entstanden. 
Man nennt ihn auch gefalteter Dipol oder Falt- 
dipol (Bild 4.1). Seine Richtcharakteristik ent- 
spricht im wesentlichen der des einfachen ge- 
streckten Dipols (s. Bild 3.10). Er unterscheidet 
sich von diesem vor allem durch einen hdheren 
FuBpunktwiderstand, auch die relative Band- 
breite ist etwas groBer. Fur den Verkirzungs- 


faktor V der beiden Leitungsstticke gilt 
Bild 3.7. 
Al2-V 
3 ~ 
S 
S 
~S a 
PGA, § 
d,=d, sv 2402 
Bild 4.1 


Der Schleifendipol 


tp 


Zur Berechnung des Strahlungswiderstandes 
eines gestreckten Dipols benutzt man Gl. (3.1.). 
Wird aus dem gestreckten Dipol durch Hinzu- 
figen eines 2., parallelen Elements gleicher 
Starke ein Faltdipol, so verteilt sich der Anten- 
nenstrom auf 2 Dipolaste. Bei gleicher Strah- 
lungsleistung P, ist demnach beim Schleifen- 
dipol der Antennenstrom J am Speisepunkt nur - 
noch halb so groB wie beim gestreckten Dipol. 
Zum Errechnen des Fupunktwiderstandes 
RY” eines Faltdipols muB deshalb GI. (3.1.) wie 
folgt verandert werden: 


(4.1.) — 


Durch Umstellung der Formel erhalt man 
beim gestreckten Dipol 
Piast Rows 

und beim Faltdipol 


Bly) 


Da in beiden Fallen die abgestrahite Leistung 
P, die gleiche ist, kann man gleichsetzen: 


2 
Reet RS ae 


[2 


R" = 4R,. 


Daraus folgt, daB der FuBpunktwiderstand 
eines Faltdipols 4mal so groB ist wie der eines 
gestreckten Dipols. Unabhangig vom Abstand 
D kann man deshalb beim Faltdipol mit einem 
FuBpunktwiderstand von 240 bis 280 © rech- 
nen, sofern d, = d,. ~ 

Eine gern verwendete Moglichkeit, den FuB- 
punktwiderstand eines Schleifendipols zu ver- 
andern, besteht in der unterschiedlichen Wahl 


EO 
aie pF 


Bild 4.2 
Der Schleifendipol mit verschiedenen Elementdurch- 
messern 


des Durchmessers der beiden Halbwellenstiicke 
(Bild 4.2). Wird der Durchmesser des nicht 
unterbrochenen Halbwellenstiickes d, groBer 
_ als der des Dipols d;, so erhdht sich der Ein- 
gangswiderstand. Er wird groBer als der des 
normalen Faltdipols. Ist umgekehrt der Durch- 
messer d, des gespeisten Dipols grofer als 2, 
dann verkleinert sich der FuBpunktwiderstand. 
In beiden Fallen hangt der Multiplikations- 
faktor k auBerdem noch vom Abstand D ab. 
Den wirksamen Eingangswiderstand eines 
Schleifendipols, der aus verschieden dicken 


 §taben aufgebaut ist (d, > d,), zeigt Bild 4.3. 


Fir den umgekehrten Fall, d, < d,, gilt 
Bild 19.23. 

Rechnerisch erhalt man den Multiplikations- 
faktor k nach einer von Roberts angegebenen 
Beziehung (RCA Review, June, 1947), wonach 

4 
pers ies 
Zz 


2 


(4.2.) 


betragt. Der Faktor & bezieht sich wieder auf 
den gestreckten Halbwellendipol. Fir Z; setzt 
man den Wellenwiderstand, der sich ergibt, 


wenn man eine Doppelleitung mit den Leiter- — 


-durchmessern d, bei einem Leiterabstand D 
konstruieren wurde. Der Wellenwiderstand Z 
einer luftisolierten Zweidrahtleitung ergibt sich 
aus 


Zlq = 276 lg— 


(4.3.) 
und wird in Abschnitt 5.1.1. ausftthrlicher be- 
handelt. 

Sinngem4aB ist fiir Z, der Wellenwiderstand 
aus d, und D festzustellen. 

Als Zusammenfassung fiir die Bestimmung 
des Multiplikationsfaktors k ist auch die Glei- 
chung 


4D? \ ? 
g 
k d,* d, (4.4.) 
(2D 
iiblich. 


Eine Abart des Schleifendipols ist der Doppel- 
schleifendipol (Bild 4.4). Bei gleichen Leiter- 
durchmessern verteilt sich in diesem Falle der 
Antennenstrom auf 3 gleiche Halbwellen- 
sticke; es flieBt demnach in jedem Dipolzweig 
nur 4+ des Gesamtstromes. Der Eingangswider- 
stand R” des Doppelschleifendipols betragt 
deshalb 


R= (4.5.) 


und hat den 9fachen FuBpunktwiderstand eines 
einfachen gestreckten Dipols (540 bis 630 {)). 
Hier ist jedoch folgende Einschrankung zu be- 
achten: Der Faktor k = 9 gilt nur fiir d, = d), 
wenn die 3 Halbwellenstiicke raumlich an- 
geordnet sind, das heiBt, wenn der Querschnitt 
ein gleichseitiges Dreieck ergibt. Bei ebener An- 
ordnung, wie in Bild 4.4 gezeichnet, ergibt sich 
der Vervielfachungsfaktor k = 9 nur, wenn 


oie 
wees 
ied 
eee 


ee 
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Bild 4.3 

Der Eingangswiderstand eines Faltdipols mit ver- 
schiedenen Elementdurchmessern, bezogen auf einen 
gestreckten Dipol. Beispiel: 

d,/d, = 3; Did, = 6, 

daraus ergibt sich ein Impedanzverhaltnis von 6, das 
ist der 6fache Wert eines gestreckten Dipols (360 bis 
420 Q) 
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d, = 2d, = 2d; (unabhangig vom Abstand D). 
Dies kann auch aus Bild 4.5 ‘entnommen wer- 
den. Bei allen anderen Vervielfachungsfaktoren 
besteht Abhangigkeit vom Abstand D. 

Fir die Funktion des Doppelschleifendipols 
hat es keine Bedeutung, ob man den Speisepunkt 
nach Bild 4.4a oder nach Bild 4.4b wahlit. Aus 
mechanischen Grinden ist die Einspeisung im 
unteren Zweig oft vorteilhafter, weil man dann 
den Mittelleiter zur Befestigung auf dem Anten- 
nentrager nutzen kann. . 

Die Anzahl n der parallelen Halbwellen- 
stlicke 14Bt sich bis zur Reusenform vergr6Bern. 
Fir den FuBpunktwiderstand gilt dabei die 
Regel: Haben alle Leiter gleichen Durch- 
messer und betragt ihr gegenseitiger Abstand 
D < 0,05A, dann ist der Multiplikationsfaktor 
k fir den FuBpunktwiderstand — bezogen auf 
den des gestreckten Halbwellendipols — etwa 
gleich dem Quadrat der Leiteranzahl n 


k =n". 


Auch beim Doppelschleifendipol wird eine 
Widerstandstransformation erzielt, wenn sich 
der Durchmesser d; des unterbrochenen Dipols 
von d, der beiden parallelen Halbwellenstiicke 
unterscheidet. Die Zusammenhange veran- 
schaulichen die Kurven in Bild 4.5. 


Al2-V 


b) y= dod; 


xX x #8402 


Bild 4.4 

Der Ghee eiteidioul: a — Mittelleiter zur Speisung 
' aufgetrennt, b — unterer Leiterzweig zur Speisung auf- 
getrennt 
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Bild 4.5 


Der Eingangswiderstand eines Doppelechismendisels 
mit verschiedenen Elementdurchmessern, bezogen auf 
den gestreckten Dipol 

Beispiel (eingezeichnet): 


dy/d; = 1,25; Did, = 6; 


daraus ergibt sich ein Impedanzverhaltnis von 16, das 
ist der 16fache Wert eines gestreckten Dipols (960 bis 
1120 Q) 


In Anlehnung an Gl. (4.2.) und Gl. (4.4.) er- 
geben sich in diesem Fall die rechnerischen Be- 
ziehungen aus 


k= it ae (4.6.) 
und 
4D> \ 2 
pede it (4.7.) 
SZ. 


Bei allen Schleifendipolen kénnen die nicht 
unterbrochenen Halbwellenstiicke in ihrer geo- 
metrischen Mitte geerdet bzw. direkt mit dem _ 
metallischen Antennentrager verbunden wer- 
den. 


Bild 4.6 
Der Ganzwellendipol 


4.2. Ganzwellendipole 


Einen Dipol, dessen Gesamtlinge elektrisch 
1A betragt, nennt man Ganzwellendipol (Bild 4.6). 

Beide Halbwellenstiicke werden gleichphasig 
im Spannungsbauch erregt. Hohe Spannung 
bei niedrigem Strom ergibt bekanntlich einen 
hohen Widerstand, folglich ist die Impedanz 
im Speisepunkt des Ganzwellendipols verhalt- 
nismaig hoch. 

Da die Speisung des Ganzwellendipols in 
einem Spannungsmaximum erfolgt, spricht 
man auch von einem spannungsgespeisten Di- 
pol. Der FuBpunktwiderstand Roy und die Band- 
breite sind mehr als beim Halbwellendipol vom 
Verhdltnis A/d abhangig. Dabei ist die Band- 
breite stets gréBer als die eines A/2-Dipols 
gleichen Schlankheitsgrades. Die Kurven in 
Bild 4.7 zeigen den zu erwartenden Fu8punkt- 
widerstand Ro und den Verkurzungsfaktor V 


& 
© 
So 


Verkurzungstaktor V 


50 60 80-700 200 500 7000 


- 


bei Ganzwellendipolen in Abhangigkeit von 
deren Schlankheitsgrad A/d. 

Der Abstand der beiden Dipolhalften im 
Speisepunkt XX hat ebenfalls geringfiigigen 
EiniluB auf den FuBpunktwiderstand Ro. Die 
in Bild 4.7 enthaltenen Werte fiir Rp sind um 
so genauer, je besser der Abstand XX dem 
Strahlerdurchmesser d entspricht. 

Auch der Verktirzungsfaktor V des Ganz- 
wellendipols unterscheidet sich von dem eines 
Halbwellendipols gleichen Schlankheitsgrades; 
der Ganzwellendipol muB starker verkiirzt wer- 
den, um in Resonanz zu kommen. 


Beispiel 

Ein Ganzwellendipol fiir f= 150 MHz ent- 
sprechend 4 = 200cm soll aus 2cm dickem 
Rohr gebaut werden. Das Verhaltnis A/d ist 
demnach 200:2 = 100. Fur einen Schlankheits- 
grad von 100 kann aus Bild 4.7 ein FuBpunkt- 
widerstand Rp von etwa 800 22 abgelesen wer- 
den. Der Verkiirzungsfaktor V betragt bei die- 
sem Schlankheitsgrad 0,868. 

Der Ganzwellendipol darf nicht mit dem 
Ganzwellenstrahler verwechselt werden. Beim 
in der geometrischen Mitte unterbrochenen 
und. dort gespeisten Ganzwellendipol werden 
beide Halbwellenzweige zwangslaufig gleich- 


FuBpunktwiderstand Ro/Q 


2000 70000 


5000 
Schlankheitsgrad A/d —— 


Bild 4.7 FuBpunktwiderstand R, und Verkiirzungsfaktor V beim Ganzweillendipol in Abhangigkeit vom Wellen- 
langen/Durchmesser-Verhaltnis Ald (Naherungswert) 
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Bild 4.8 

~ Richtdiagramm der E-Ebene und Stromverteilung bei 
Ganzwellenstrahlern; a — Ganzwellendipol, beide Half- 
ten werden gleichphasig erregt (gleiche Stromrichtung), 
Hauptstrahirichtung 90° zur Dipollangsachse, b — Ganz- 
wellenstrahler, nicht unterbrochen (z.B. endgespeist), 
dadurch gegenphasig erregt (entgegengesetzte Strom- 
richtung), Hauptstrahlrichtungen 54° zur Strahler- 
langsachse : 


phasig erregt. Daraus ergibt sich ein Strahlungs- 
diagramm in der E-Ebene nach Bild 4.8a. Es 
ahnelt dem des Halbwellendipols, die beiden 
Strahlungskeulen sind aber etwas schmaler 
(Offnungswinkel horizontal etwa 65°, vertikal 
47°). Bei einer nicht unterbrochenenGanzwellen- 
antenne dagegen speist man in einem Leiter- 
ende ein (sogenannte Zeppelin-Antenne, s. Ab- 
schnitt 10.2.1.). In diesem Fall andert sich die 
Stromrichtung in der Mitte des Ganzwellen- 
leiters (Bild 4.8b), und die beiden Halbwellen- 
abschnitte werden gegenphasig erregt. Dadurch 
ist das Richtdiagramm in der E-Ebene nach 
Bild 4.8b in 4 Hauptstrahlrichtungen auf- 
geblattert, wobei die Maxima der Strahlungs- 
keulen jeweils in Winkeln von 54° zur Strahler- 
langsachse auftreten. Wahrend beim Ganz- 


wellendipol mit einem Gewinn von 1,67 dB 


— bezogen auf einen Halbwellendipol — gerech- 
net wird, betragt dieser beim endgespeisten 
Ganzwellenstrahler nur etwa 0,5 dB. 

Einem Halbwellendipol werden die Eigen- 
schaften eines Serienresonanzkreises zugeord- 
net, dagegen verhalt sich der Ganzwellendipol 
im Resonanzfall und bei Verdnderung der 
Frequenz wie ein Parallelresonanzkreis. 

Auf Grund der relativ groBen Bandbreite 
setzt man Ganzwellendipole bevorzugt in Breit- 
bandantennensystemen ein. Dabei konnte der 
Dipol in den beiden Spannungsminima be- 
festigt und geerdet werden (s. Spannungsver- 
teilung Bild 4.6). Man verzichtet aber oft auf 
- die Erdung an den Befestigungspunkten und 
haltert den Ganzwellendipol isoliert, um Ver- 
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luste, die durcheine ungleichmaBige Spannungs- 
verteilung beim Ganzwellendipol entstehen 
konnten, zu vermeiden. 

VergréBert man den Abstand XX der beiden 
Speisepunkte, so wird eine Gewinnsteigerung 
erzielt. Der Gewinn kann mehr als 5 dB betra- 
gen, wenn die Breite der Trennstelle XX in die 
Gr6Benordnung von 0,2 bis 0,64 kommt. Aller- 
dings ist eine Gewinnsteigerung auf diese Art 
aus mechanischen Griinden kaum méglich. 


4.3.  Breitbanddipole 


ee 


Der Eingangswiderstand eines Dipols ist im . 


Resonanzfall ein reiner Wirkwiderstand. Bei 
Erregung des Dipols mit Frequenzen, die auBer- 


halb seiner Resonanzfrequenz liegen, wird der — 


Eingangswiderstand mit induktiven oder kapa- 
zitiven Blindkomponenten beaufschlagt. 

Je schlanker ein Dipol, desto schneller wach- 
sen die Blindanteile bei Verstimmung aus der 
Resonanzfrequenz, und desto geringer ist des- 
sen Bandbreite. Deshalb verwendet man Dipole 
mit kleinem Schlankheitsgrad A/d (sogenannte 
»dicke Dipole«), wenn eine grofBe Frequenz- 
bandbreite erzielt werden soll. Dicke Dipole 
stellt man als Halbwellendipole und als Ganz- 
wellendipole her. Beztiglich der Bandbreite 
sind Ganzwellendipole ginstiger, weil sie bei 


gleichem Schlankheitsgrad eine um etwa den > 


Faktor 1,3 groBere Bandbreite haben als ein 
Halbwellendipol. . 
Beim dicken Dipol ist die Stromverteilung 
nicht mehr sinusf6rmig, sondern abgeflacht, 
etwa wie in Bild 4.9 dargestellt. Der Strom im 


Speisepunkt nimmt deshalb beim dicken Ganz- © 


wellendipol relativ hohe Werte an, woraus sich 
auch das Absinken des Fu8punktwiderstandes 
bei kleiner werdendem Schlankheitsgrad er- 
klart. 

Besteht der Breitbanddipol aus dicken, zylin- 
drischen Rohren oder Staben, entsprechend 
Bild 4.9, so weisen die Querschnittsflachen der 
Stabe am Speisepunkt eine grobe Kapazitat 


Bild 4.9 : ; 
Die Stromvyerteilung bei einem dicken Ganzwellendipol 


gegeneinander auf. Beim AnschluB der Speise- 
leitung tritt auBerdem eine plétzliche starke 
Querschnittsanderung auf. Deshalb werden die 
dicken Elementstabe gew6hnlich am Speise- 
punkt konisch verjiingt, wie Bild 4.10a zeigt, 
und man erhalt dadurch definierte AnschluB- 
punkte fiir die Speiseleitung. 

Haufig behalt man die konische Struktur 
liber die ganze Antennenlange bei, und es ent- 
steht daraus der Doppelkegeldipol (Bild 4.10b). 
Bei ihm wird der FuBpunktwiderstand aus der 
Gr6Be des Winkels abgeleitet und 1aBt sich aus 
Bild 4.11 ersehen. Wegen der groBen Band- 
breite solcher Dipole ist die Bemessung des Ver- 
kurzungsfaktors V nicht besonders kritisch. 
Deshalb wird oft mit einem Mittelwert von 
V = 0,73 gerechnet. : 

Kleineren Windwiderstand und geringeres 
Gewicht bietet ein skelettformiger Aufbau mit 
mdglichst vielen Einzelstaben nach Bild 4.10c. 


d) 


Bild 4.10 

Die Varianten von Breitbanddipolen; a — dicker Ganz- 
wellendipol aus zylindrischen Staben, am Speisepunkt 
konisch verjtingt, b - Doppelkegel-Ganzwellendipol, 
aus Blechkegeln hergestellt, e — Skelettform eines 
Doppelkegel-Ganzwellendipols, aus einzelnen Staben 
hergestellt, d - Flachendipol in Schmetterlingsform 


400 


N wo 
Ss = 


FuBpunktwiderstand Ro in 2 


S 
S 


Oe 06 20 80 40 60. 60 70.280) 80 
Winkel © in Grad 
Bild 4.11 
Der FuBpunktwiderstand Ro eines Doppelkegeldipols 
in Abhangigkeit yom Winkel © 


' 


Die Eigenschaften des Doppelkegeldipols blei- 
ben auch bei diesem vereinfachten Aufbau er- 
halten. SchlieBlich kann man von der volumi- 
ndsen Kegelform ganz abgehen und die Dipole 
nur flachig gestalten. Um definierte AnschluB- 
punkte fiir die Speiseleitung zu erhalten, stellt 
man Flachendipole vorwiegend mit dreieck- 
formigen Fligeln (s. Bild 4.10d) her. Man nennt 
sie deshalb auch Schmetterlingsdipole. Sind 
die Flachen aus engmaschigem Drahtgeflecht 
oder aus gelochten Blechen gebildet, so wer- 
den Windwiderstand und Gewicht gemindert, 
ohne daB sich die Antenneneigenschaften merk- 
bar verschlechtern. Auch beim Ganzwellen- 
schmetterlingsdipol rechnet man mit einem 
durchschnittlichen Verkiirzungsfaktor V von 
0,73. Breitbandflachenantennen werden in Ab- 
schnitt 26.1. ausfithrlich beschrieben. 

Bei den aufgefiihrten Breitbanddipolen be- 
tragt die von den Abmessungen abhangige rela- 
tive Bandbreite b etwa zwischen 0,5 und 0,8/o. 
Zur Definition der relativen Bandbreite 5 siehe 
Abschnitt 3.1.4. und Gl. (3.3.). 


Literatur zu Abschnitt 4. 

Guertler, R.: Impedance Transformation in Fol- 
ded Dipoles, Proceedings of the I.R.E., Austra- 
lia 10 (1949) April, Seite 95 bis 100 

Thomas, E.R.: Transforming Impedance with 
Folded Dipoles, »QST«, West Hartford, Conn. 
(1951) October, Seite 52 bis 53 
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5. Die Speisung von Antennen 


GréBtmogliche Leistung wird ibertragen, wenn 
der Scheinwiderstand des Generators (Sender- 
Endstufe) an den Scheinwiderstand des Ver- 
brauchers (Antenne) angepaBt ist. 

Der Wirkungsgrad der Leistungstibertragung 
erreicht nur dann seinen Hochstwert, wenn der 
- Verbraucher fiir den Generator einen reinen 
Wirkwiderstand darstellt. Das heiBt, daB der 
Speisepunkt der Antenne frei von induktiven 
oder kapazitiven Blindanteilen sein mu. Das 
ist der Fall, wenn sich die Antenne in Resonanz 
mit der Sendefrequenz befindet. 

Da zwischen dem Sender und der Antenne 
in den meisten Fallen eine Energietransport- 
leitung (Speiseleitung) eingefiigt ist, muB auch 
diese so beschaffen sein, da} sie die Anpassungs- 
bzw. Resonanzbeziehung zwischen Sender und 
Antenne nicht stort. Sinngema8 haben diese 
Uberlegungen auch fiir den Empfangsfall 
Giltigkeit, hier wird lediglich die Antenne 
zum Generator und der Empfanger zum Ver- 
braucher. 


5.1. Speiseleitungen 

Speiseleitungen haben die Aufgabe, die HF- 
Energie moglichst verlustarm weiterzuleiten, 
und sollen dabei selbst nicht strahlen. Die in 
der Antennentechnik Ublichen Speiseleitungen 
bestehen vorwiegend aus 2 parallel zueinander 
verlaufenden Leitern, deren charakteristische 
Eigenschaften hauptsachlich durch die geo- 
metrischen Abmessungen des Leitungsquer- 
schnittes und die Art des Dielektrikums zwi- 
schen den Leitern bestimmt werden. 


5.1.1. Der Wellenwiderstand einer Leitung 


Eine wichtige GroBe bei HF-Leitungen ist deren — 


Wellenwiderstand Z. Dieser Leitungsschein- 
widerstand ergibt sich aus dem Verhiltnis der 
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Spannung U zum Strom J auf einer unendlich 
langen Leitung. 

Eine HF-Leitung kann als die Zusammen- 
setzung von Langsinduktivitaten und Quer- 
kapazitaten dargestellt werden. Dieser Vor- 
stellung entspricht auch das gebrauchliche und 
vereinfachte Ersatzbild fir eine Doppelleitung 
(Bild 5.1). 

Bei einer in der Praxis durchaus vertretbaren 
Vernachlassigung der Leitungsverluste errech- 


net sich der Wellenwiderstand Z einer HF-Lei- © 


tung nach 


fF. 


Z ist reell, daher hangt der Wellenwiderstand 
nicht von Frequenz und Leitungslange ab. 

Aus Gl. (5.1.) geht hervor, daB groBe Selbst- 
induktion L und kleine Kapazitat C einen gro- 
Ben Wellenwiderstand Z ergeben. Das bedeutet 
fur die Praxis, daB dinne Leiter (groBes L) in 
weitem Abstand voneinander (kleines C) einen 
groBen Wellenwiderstand Z, dagegen dicke 
Leiter (kleines L) in geringem Abstand vonein- 
ander (groBes C) einen kleinen Wellenwider- 
stand Z aufweisen. Der Wellenwiderstand Z 
wird demnach in erster Linie von den geometri- 
schen Abmessungen des Leitungsquerschnittes 
bestimmt. 

In der Antennentechnik verwendet man 
hauptsachlich Paralleldrahtleitungen, wie in 
Bild 5.2.im Querschnitt dargestellt, und koaxiale 
Leitungen nach Bild 5.3. Ihr Aufbau wird im 
folgenden Abschnitt noch ausfuhrlicher be 
schrieben. 


64) 


Bild 5.1 
Die Ersatzschaltung einer Paralleldrahtleitung 


Bild 5.2 
Querschnitt einer Paralleldraht- 
leitung 


Bild 5.3 
Querschnitt einer koaxialen 
Leitung 


t 


Unter der Voraussetzung, daB das Dielektri- 


kum zwischen beiden Leitern aus Luft besteht - 


(Dielektrizitatskonstante « = 1), ergeben sich 
nachstehende Naherungsformeln fiir die Er- 
rechnung des Wellenwiderstandes Z: 


a — Paralleldrahtleitungen mit Luftisolation 
(Bild 5.2) 


Zig = 120In = (5:2.) 
‘oder | 

Sees 8, 
Z/q = 276° Ig a $ (5.33) 


~+ 


b — koaxiale Leitungen mit Luftisolation 
(Bild 5.3) 


231g = 60: In— (5.4.) 
oder 

D 
Zig = 138: er (S353) 


In — naturlicher Logarithmus, lg — dekadischer 
(Briggscher) Logarithmus. Die Gro8en fir D 
und d sind aus Bild 5.2 bzw. Bild 5.3 zu ent- 
nehmen. (D und d in gleichen Einheiten). 

Der Wellenwiderstand Z von HF-Leitungen 
verschiedener Querschnittsformen 1l4Bt sich 
durch Benutzen der Kurven aus Bild 5.4 bis 
Bild 5.7 vereinfacht berechnen. Die Kurven- 
werte gelten fiir Luftisolation. 


5.1.1.1. Das Dielektrikum von HF-Leitungen 


Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v der elektro- 
magnetischen Welle wird durch das Medium 
bestimmt, das sie durchlauft. Handelt es sich 
bei diesem Medium um atmospharische Luft, 
so ist v = c = 3: 108 m/s (Lichtgeschwindig- 


. keit). Dieser »H6chstgeschwindigkeit« liegt die 


Dielektrizitatskonstante « des Vakuums oder 
der atmospharischen Luft zugrunde. Sie stellt 


700 200 ~ 300 400 


500 2/Q 600 


Bild 5.4 Der Wellenwiderstand Z einer Paralleldrahtleitung mit Luftisolation in Abhangigkeit vom Verhaltnis 


Leiterabstand D zu Leiterdurchmesser d 
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Bild 5.5 Der Wellenwiderstand Z einer koaxialen Leitung mit Luftisolation in Abhangigkeit vom Verhaltnis 
Innendurchmesser des AuBenleiters D zu AuBendurchmesser des Innenleiters d , 


: 200 300 700 0. Zia 600 


Bild 5.6 Der Wellenwiderstand Z einer abgeschirmten, symmetrischen Doppelleitung mit Luftisolation 
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Bild 5.7 Der Wellenwiderstand Z einer Leitung mit ‘Luftisolation bei ruandem Innenleiter und quadratformigem 
AuBenleiter 


eine dimensionslose Naturkonstante mit dem 

Zahlenwert 1 dar. Die relative Dielektrizitats- 

konstante ¢, aller anderen Stoffe ist immer > 1. 
Aus der Beziehung 


€ 


v=— 

€ 
1a4Bt sich ersehen, daB sich die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit c (in m/s) vermindern muB, 
wenn ein anderes Dielektrikum als Luft vor- 
handen ist. 

Hine Zusammenstellung der relativen Di- 
elektrizitatskonstanten verschiedener Isolier- 
stoffe enthalt Tabelle 5.1. 

Bei industriell hergestellten HF-Leitungen 
werden im allgemeinen Isolierstoffe zwischen 
den Einzelleitern verwendet. Entsprechend der 
dadurch bedingten Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit auf der Leitung kommt dieser EinfluB auch 
bei der Berechnung des Wellenwiderstandes 
zum Ausdruck. Die Gl. (5.2.) bis Gl. (5.5.) sind 
deshalb wie folgt zu erweitern: 


a — Bandleitungen mit Kunststoffdielektrikum 


(5.6.) 


ieee eames ete (5.7.) 
ane 
oder 
276 2D 
“oq = =e (5.8.) 
& d 


6 Rothammel, Antennenbuch 


Wi tes 


130 200°) Z/Q 250 


b — Koaxialkabel mit Kunststoffdielektrikum 


60 D - 

Zig == In (5.9.) 
Mie ards 

oder. 

Lig = ee . ieee (5.10.) 


Pepe 


Enthalt das Dielektrikum Lufteinschliisse, 
wie das bei modernen Leitungen haufig der Fall 
ist, so muB die gegentiber Vollisolation gerin- 
gere Dielektrizitatskonstante _ beriicksichtigt 
werden. 

Aus der Dielektrizitatskonstante des verwen- 
deten Isoliermaterials laBt sich der Verkiirzungs- 
faktor V einer Leitung bestimmen. Er ergibt 
sich aus dem Verhdltnis der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit entlang der Leitung zur Aus- 
breitungsgeschwindigkeit im freien Raum als 
eine Geschwindigkeitskonstante, die immer < 1 
ist. Man erhalt den Verkiirzungsfaktor V aus © 
der Beziehung 


: (5.11.) 


Ve, 
Der Verkirzungsfaktor ist in den Daten- 
blattern von HF-Leitungen fast immer an- 
gegeben. Man bendtigt ihn unter anderem als 
Multiplikationsfaktor, wenn eine HF-Leitung 
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Tabelle 5.1. Dielektrizitatskonstanten 
verschiedener Isolierstoffe 


Isolierstoff Dielektrizitats- 
konsiante é€, 
Alkydharz 122 
Amenit 355 
Bernstein 2,6 
Bierenwachs 2,4 
Calit 6,5 
Epoxid-GieBharz 339 
Glas 4,0 bis 10 
Glasfaser, laminiert 4,3 bis 5,3 
Glimmer 4,0 bis 8,0 
Hartpapier 4,0 bis 6,0 
Isolierpapier Dae 
Jenaer Glas 4,5 
Luft 1,0 
Lupolen ges) 
Mipolam 2,9 
Papier 2,6 
Paraffin pty) 
Pertinax 5,6 bis 6,5 
Piacryl (Plexiglas) 3,0 bis 3,6 
Polyathylen (PE) 253 
Polyesterharz 4,5 
Polyisobutylen, Oppanol 2,2 bis 2,6 
Polystyrol 2,2 bis 2,6 
Polystyrolschaum 1,05 
Polyvinylchlorid (PVC) 3,1 bis 3,5 
Porzelian, technisch 6,5 
Quarz, geschmolzen 3,78 
Schaumglas 335 
Silikonkautschuk 4,2 
Steatit 5,8 
Styrofiex 2,5 
Teflon (PTFE) 2,0 
TransformatorendOl | Ze 
Triafol (Triazetatfolie) 4,3 
Trolitul 2,4 
Ultraporzellan 6,3 bis 7,5 


auf eine bestimmte Resonanzlange zugeschnit- 
ten werden soll. 

Eine Aufstellung Uber die Verktirzungsfak- 
toren V, abhangig von Leitungstyp und Di- 
elektrikum, ist in Tabelle 5.2. enthalten. 


5.1.1.2. Die Ermittlung des Wellenwider- — 
standes durch einfache Messungen 


Der Wellenwiderstand 1a4Bt sich bei allen Lei- 
tungen durch Messen der Kapazitat je Langen- 
einheit kontrollieren. Dazu wird die Gesamt- 
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Tabelle 5.2. Verkiirzungsfaktoren V verschiedener 
Leitungstypen in Abhdngigkeit vem verwendeten 
Dielektrikum 


Verkirzungs- 
faktor V 


Leitungstyp 


0,95 bis 0,98 
0,68 bis 0,71 
0,76 bis 0,77 _ 
0,82 bis 0,84 


Paralleldrahtleitung, luftisoliert 
75-Q-Doppelleitung 
150-CQ)-Doppelleitung 
300-Q-Doppelleitung 


Koaxialkabel, Polyathylen, voll 0,66 
Koaxialkabel, 

Polyadthylen, geschaumt 0,78 bis 0,89 
Koaxialkabel 


0,87 bis 0,96 
0,71 


mit Luftraumisolation 
Koaxialkabel, Teflon (PTFE) 


. 


kapazitat eines genau abgemessenen Leitungs- 
stiickes festgestellt und aus dem Ergebnis die 
Kapazitat C in pF fiir 1 cm Leitungslange er- 
rechnet. Der Wellenwiderstand Z in Q ergibt 
sich dann mit guter Naherung aus 


Z~ 100V/¢, £9330 eae 
AG op 


(5.12.) 


wenn C in pF/cm eingesetzt wird. 

Steht eine LC-MeBbriicke zur Verfiigung, so 
kann auch bei kunststoffisolierten Kabeln und 
Bandleitungen deren Wellenwiderstand durch 
Messung ermittelt werden. Man rollt ein m6g- 
lichst langes Kabelstiick aus und nimmt bei — 
offenem Ende eine C-Messung zwischen Seele 
und Mantel vor. AnschlieBend werden Seele 
und Mantel am gegenitiberliegenden Ende mit- 
einander verbunden, und man mit mit der 
Briicke L zwischen Seele und Mantel (gilt sinn- 
gemaf auch fiir Paralleldrahtleitungen). Die er- 
mittelten Werte sind in Gl. (5.1.) emzusetzen. 

Eine weitere Methode zur Ermittlung des 
Wellenwiderstandes besteht darin, daf man 
von einem Leitungsstiick die Kapazitét miBt 
und den Frequenzabstand Af zweier benach- 
barter, gleichartiger Resonanzen (z. B. Minima). 
Daraus ergibt sich 


500000 
Af]. MHz ~ C/ pF ; gs 
Cwird bei 1 kHzund Afbei 200 MHz gemessen. 


Wahrend der Messungen ist es notwendig, 
Zweidrahtleitungen méglichst frei im MeBraum 


Ziq = 


auszuspannen. Diese Forderung gilt nicht fiir 
die umgebungsunempfindlichen Koaxialkabel 
aller Art. | 


5.1.2. Paralleldrahtleitungen 

Die geringsten Verluste weisen stets HF-Lei- 
tungen mit Luftisolation auf. Deshalb benut- 
zen besonders die Kurzwellenamateure oft 
selbstgebaute Speiseleitungen, die aus paralle- 
len, freiliegenden Drahten hergestellt sind. 
Durch Spreizstiicke aus hochwertigem Isolier- 
material wird der Leiterabstand konstant ge- 
halten. Solche Leitungen bezeichnet man all- 
gemein als Feeder, im deutschen Sprach- 
gebrauch der Funkamateure werden sie jedoch 
sehr treffend »Hiihnerleiter« genannt (Bild 5.8). 
Um eine solche Leitung mit einem bestimmten 
‘Wellenwiderstand bauen zu k6nnen, ent- 
nimmt man das erforderliche Abstand/Durch- 
messer-Verhaltnis D/d aus Bild 5.4. Aus me- 
chanischen Griinden ist der Wellenwiderstand 
‘Z meist auf 500... 600 Q beschrankt. Bei klei- 
neren Wellenwiderstanden werden die Sprei- 
zerlangen zu gering, um noch eine ausreichende 
Stabilitat der Leitung zu gewahrleisten. 

In Isolierstoffe eingebettete Flachband- 
leitungen — also die ublichen UKW-Band- 
leitungen — sind billig und Jeicht (Bild 5.9). Das 
Dielektrikum besteht meist aus dem Kunst- 
stoff Polyathylen. Handelstibliche Bandleitun- 
gen haben Wellenwiderstande von 120, 240 
und 300 Q. 

Neue Flachbandleitungen weisen nur eine 
geringe Dampfung auf, sie sind verlustarmer als 
vergleichbare Koaxialkabel. Nach langerem 
WitterungseinfluB ist jedoch eine erhebliche 
Verschlechterung der Dampfungswerte festzu- 


Tsolierspreizer 


Bohrloch 


Isolierstoff- 
. §preizer 


Bild 5.8 | 
Die »Hiihnerleiter« (offene Zweidrahtleitung); 
a — Aufbau; b — Vorschlag fiir Spreizerbefestigung 


Kunststoffisolation 


Bild 5.9 
Die Flachbandleitung (UK W-Bandleitung) 


stellen. Durch die Ultraviolettstrahlung der 
Sonne verandert das Dielektrikum mit der Zeit 
seine elektrischen Eigenschafteh in ungiinstiger 
Weise. Diesen Alterungseinflu8 durch Sonnen- 


- Strahlung versucht man durch Pigmentierung 


des Kunststoffs mit RuB oder anderen Stoffen 
zu verhindern oder zumindest stark zu ver- 
zogern. ; 
Besonders groBe Veranderungen der Kenn- 
werte weisen Bandleitungen bei Regen, Reif 
oder Nebel auf, da sie sich dann mit einem 
Wasserfilm tiberziehen, der eine unkontrollier- 
bare Veranderung des Wellenwiderstandes be- 
wirkt und auBérdem die Dampfung erhoht. 
Weiterhin verandert sich der Wellenwiderstand 
bei Annaherung an Gebdudeteile, Metallmas- 
sen usw. Deshalb mitissen Bandleitungen még- 


-lichst frei und raumlich unveranderbar verlegt 


werden. 

Nicht so witterungsabhangig sind symmetri- 
sche Schlauchleitungen, bei denen das Dielek- 
trikum die beiden Leiter schlauchformig um- 
gibt. Da das Dielektrikum von Schlauchleitun- 
gen meist luftraumreich-ist (Schaumstoffe), 
sind sie gewohnlich dampfungsarmer als ver- 
gleichbare Bandleitungen (Bild 5.10). 

Abgeschirmte symmetrische Zweidrahtlei- 
tungen nach Bild 5.11 werden selten verwen- 
det. Bei héherem Preis ist die Dampfung etwas 
grdBer als die vergleichbarer unabgeschirmter 
Zweidrahtleitungen. Jedoch sind abgeschirmte 
Leitungen witterungsbestandig und behalten 
ihre Kennwerte auch tiber gr6Bere Zeitraume 
unverandert. Sie konnen auBerdem ohne Riick- 
sicht auf ihre Umgebung beliebig verlegt wer- 
den. Abgeschirmte symmetrische Zweidraht- 
leitungen stellt man mit Wellenwiderstanden 
von 120 und 240 Q her. 

2adrige symmetrische HF-Leitungen sind in 


Bild 5.10 
Die symmetrische Schlauchleitung 
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AuBenschutz- Abschirmmantel — Leiter 


mantel (PVC) 


Kunststoff-Abstandswendel 
Bild 5.11 
Die abgeschirmte Zweidrahtleitung 


der DDR nach TGL J 1576 standardisiert. Die 
Kurzbezeichnungen der Leitungstypen werden 
nach den Empfehlungen der Jnternationalen 
Elektrotechnischen Kommission (IEC) gebildet. 
Sie sind in Abschnitt 5.1.6. erlautert. 


5.1.3. Koaxialkabel 

Koaxialkabel sind axialsymmetrisch aufgebaut. 
Bezogen auf die Erde kann man sie deshalb als 
unsymmetrisch bezeichnen. Koaxialkabel be- 
stehen aus dem Innenleiter, der konzentrisch 
in ein Dielektrikum eingebettet ist, dem AuBen- 
leiter und dem AuBenschutzmantel (Bild 5.12). 
Der Innenleiter wird vorwiegend durch einen 
blanken Kupferdraht, seltener durch Kupfer- 
litze gebildet. Das Dielektrikum besteht aus 
verlustarmen HF-Isolierstoffen (Polyathylen, 
Polystyrol u.a.). Man unterscheidet Volldielek- 
trika (Bild 5.12a) und luftraumreiche Dielek- 
trika (Bild 5.12b). 

Kabel mit Volidielektrikum haben eine groBe 
Konstanz des Aufbaus und damit auch der 
elektrischen Eigenschaften bei mechanischen 
Einwirkungen. Die Vollisolation bewirkt hohe 


geflochtene 


AuBenhille  Abschirmung Isolierung 


b) 


Bild 5.12 
Koaxialkabel; a - Kabel mit Vollraumisolation, 
b — Kabel mit luftraumreichem Dielektrikum 
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Spannungsfestigkeit und bietet einen bestimm- 
ten Schutz gegen eindringende Feuchtigkeit. 

Kabel mit luftraumreichem Dielektrikum 
sind besonders dampfungsarm, miissen aber 
sorgfaltig gegen Feuchtigkeit abgedichtet wer- 
den. Besonders gut eignen sich Schaumstoffe 
auf Kunststoffbasis als Dielektrikum, da sie in 
sich die Vorztige der Vollisolation mit denen > 
der luftraumreichen vereinigen. Besonders 
groBe Luftraume haben Kabel, bei denen zur 
Isolation des Innenleiters vom AuBenleiter eine 
schraubenférmig um den Innenleiter gewik- 
kelte Isolierstoffwendel dient (Bild 5.13). Sie 
sind sehr verlustarm, aber auch mechanisch 
besonders stark gefahrdet. 

Der AuBenleiter wird bei diinnen Koaxial- 
kabeln vorzugsweise als Kupferdrahtumflech- 
tung ausgefihrt; dickere Kabel haben oft eine 
Kupferbandumfiechtung. Fur Hochleistungs- 
kabel kommen gerillte Kupferfolie (Rillen- 
kabel) oder andere Spezialanfertigungen zur 


- Anwendung, 


Den AuBenschutz eines Koaxialkabels bil- 
det im allgemeinen ein Kunststoffmantel aus 
Polyvinylchlorid (PVC). Er hat die Aufgabe, 
das Kabel vor eindringender Feuchtigkeit und 
mechanischer Beschadigung zu schititzen. Spe- 
zialkabel, z. B. Ausfihrungen fiir Erdverlegung, 
weisen oft noch eine Stahldrahtumflechtung 
auf, tiber der sich ein zweiter Kunststofimantel 
befindet. : : : 

Da bei neueren Koaxialkabeln mit Voll- — 
raumisolation meist Isolierstoffe benutzt wer- 
den, deren ¢, bei 2,3 liegt, geniigt es, wenn das 
Ergebnis aus den Kurven in Bild 5.5 mit 


1/23 ~ 0,66 multipliziert wird. Der. Ver- 
kiirzungsfaktor V gegeniiber einer Leitung mit 
reinem Luftdielektrikum betragt in diesem 
Fall 0,66. Bei Kabeln mit luftraumreichem 
Dielektrikum liegt der Verktirzungsfaktor im 
allgemeinen zwischen 0,8 und 0,9. Bei alteren 
Koaxialkabeln findet man oft eine Calit- 
Perlenisolation. Calit hat die Dielektrizitats- 
konstante ¢, = 6,5. In diesem Fall mu8 mit 
1 iA 6,5 ~ 0,39 multipliziert werden. 

In der DDR sind koaxiale HF-Kabel nach 
TGL 11575 genormt. Es werden manchmal 


Bild 5.13 
Koaxialkabel mit Hohlraumisolation 


noch Koaxialkabel mit einem Wellenwider- 
stand von 60 Q verwendet. Zur Anpassung an 
den internationalen Stand ist der Ubergang zu 


 Wellenwiderstanden 50 bzw. 75 Q erforderlich, 


da diese der Empfehlung 96-2 der IEC ent- 
sprechen. 


5.1.4. Die Dampfung von HF-Leitungen 


. Die Dampfung einer HF-Leitung ist im Gegen- 


satz zu Wellenwiderstand und Verktirzungs- 
faktor frequenzabhangig und steigt mit wach- 
sender Frequenz. Sind Leitungen mit ihrem 
Wellenwiderstand abgeschlossen, werden die 
Verluste ausschlieBlich durch den Langswider- 
stand der Leiter und durch den Verlustwinkel 
des verwendeten Isoliermaterials bestimmt. 
Allerdings ist der Langswiderstand der Lei- 
ter bei Hochfrequenz infolge des Skin-Effektes 
(Stromverdrangung zur Leiteroberflache, Haut- 
wirkung) wesentlich groBer als ihr Gleichstrom- 
widerstand. Der frequenzabhangige Ldangs- 
widerstand lat sich fiir die iblichen Leitungs- 
abmessungen mit Kupferleiter durch folgende 
Naherungsformel errechnen: 


Rlonm = nr Ue Mae 
A om 

Der gesamte Langswiderstand ergibt sich 

durch Addition des Hin- und Ruckleiterwider- 

standes. Handelt es sich bei den Leitern nicht 

um glatte Drahte oder Rohre, so erhdht sich 

bei Litzenleitern der Widerstand um etwa 4, 


(5.13.) 


a wahrend bei den tiblichen Geflechten von Ko- 


axialkabelauBenleitern mit dem 2- bis 3fachen 
Widerstand zu rechnen ist. } 
Datenblatter der Herstellerwerke geben fast 
immer die Dampfung fiir eine Reihe von Mef- 
frequenzen an. Die Dampfungsangabe erfolgt 
dabei oft in Neper je Kilometer (Np/km). Teil- 


__ weise hat sich auch die Angabe in Dezibel je 


100 Meter (dB/100m) durchgesetzt. In den 
angelsachsischen Landern wird haufig mit De- 
zibel je 100 FuB (dB/100 ft) gerechnet. Da der 


_- Amateur meist nur kurze Leitungslangen be- 


notigt, ist fiir inn die Dampfungskennzeichnung 
in dB/100 m am giinstigsten. Deshalb werden 
in Tabelle 5.3. die Umrechnungsfaktoren fir 
verschiedene Dampfungsangaben aufgefihrt. 
Die reinen Dampfungsverluste auf einer 
Hochfrequenzleitung k6nnen erhebliche Werte 
erreichen. Besonders wenn grdBere Leitungs- 


Tabelle 5.3. Umrechnungsfaktoren fiir 


Ddmpfungsangaben 

1 Np: 0,1151 = 1dB 

1 dB - 8,686 Se ND he 

1 Np/km > 0,867 = 1dB/100 m 
1dB/100m- 153 = 1 Np/km 

1 Np/km ~0,2645 = 1 dB/100 ft 
1 dB/100 ft - 3,78 = 1 Np/km 


langen eingesetzt werden missen, ist es ratsam, 
eine Energiebilanz der Antennenanlage aufzu- 
stellen. Das Diagramm (Bild 5.14) gestattet es, 
bei bekannter Dampfung in dB sehr schnell 
und einfach den Prozentsatz des Wirkungs- 
grades bzw. der Verluste nach Leistung und 
Spannung abzulesen. 2 Beispiele sollen die 
Anwendung dieses Diagramms in der Praxis 
darstellen. 


Beispiel 1 

Ein UKW-Sender mit einer HF-Ausgangslei- 
stung von 100 W soll bei einer Sendefrequenz 
von 145 MHz tiber ein 25 m langes 50-Q-Ko- 
axialkabel die Sendeantenne speisen. Fiir die- 
sen Kabeltyp wird bei 145 MHz eine Leitungs- 
dampfung von 10,5 Np/km, entsprechend 
9,1 dB/100 m, angegeben. Da nur 25m Lei- 
tungslange gebraucht werden, betragt die tat- 
sachliche Leitungsdampfung nur 4+ des Wertes, 
der bei 100m Lange auftritt, d.h. 9,1 dB: 4 
~ 2,3 dB. Auf der Abszisse des Bildes 5.14 
suchen wir nun den Punkt 2,3 dB und gehen 
von dort aus senkrecht nach oben bis zum 
Schnittpunkt mit der Leistungsgeraden. Auf 
der linken Ordinate kann abgelesen werden, ° 
daB bei einer Dampfung von 2,3 dB noch 60% 
der vorhandenen Leistung verfiigbar sind, da 


ad in % 


Déimpfungsverluste in % 


Wirkungsgr 


Bild 5.14 
Diagramm zur Umrechnung des Spannungs- und 
Leistungsverlustes 
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40% Dampfungsverluste (rechte Ordinate) im 
Koaxialkabel auftreten. Bei einer HF-Leistung 
von 100 W betragen die Kabelverluste dem- 
nach bereits 40 W. 

Wiurde im vorliegenden Fall ein hochwerti- 
ges Kabel eingesetzt, so waren die Verhaltnisse 
bedeutend giinstiger. Bei einer Leitungsdamp- 
fung von etwa 1,4 dB betragt der Wirkungsgrad 
etwa 73%, und die Leitungsverluste verringern 
sich in unserem Beispiel auf 27 W. 


Beispiel 2 

Ein Fernsehempfanger wurde tiber eine 30m 
lange HF-Bandleitung aus schlechtem Isolier- 
material (PVC) mit der Fernsehantenne ver- 
bunden. Die Antenne ist auf Kanal 8 Band III 
mit einer Mittenfrequenz von etwa 200 MHz 
abgestimmt. Am Antennenspeisepunkt steht 
eine Nutzspannung von 500 uV zur Verfugung. 
Die durch die Bandleitung verursachte Span- 
~ nungsdampfung soll festgestellt werden. 

Fur die HF-Bandleitungen wird bei 200 MHz 
eine Dampfung von 18 Np/km = 15,6dB/100m 
angegeben. Bei einer Leitungslange von 30m 
errechnet sich die Dampfung mit 


15,6 dB 
100 m 


Vom Punkt 4,7dB auf der Abszisse in 
Bild 5.14 geht man senkrecht nach oben bis 
zum Schnittpunkt mit der Spannungsgeraden 
und liest auf der linken Ordinate einen Wir- 
kungsgrad von etwa 58%, entsprechend einem 
Spannungsverlust von 42%, ab. Das bedeutet, 
fiir den Fernsehempfanger stehen nicht die 
500 uV Antennenspannung, sondern nur noch 
58 %, also 290 uV, zur Verfiigung. Der Leitungs- 
verlust betragt 210 uV. Da es sich um eine alte 
Leitung handelt, durften zudem ‘noch groBe 
Zusatzverluste durch Kabelalterung auftreten. 

Eine hochwertige Bandleitung mit 240 Q, 
beispielsweise Rundschlauch, k6nnte giinsti- 
gere Verhaltnisse schaffen. Fir diese Leitung 
betragt die Dampfung bei 200 MHz 6,7 dB/ 
100 m, fir 30m Leitungslange entsprechend 
etwa 2 dB. Nach Bild 5.14 ergibt sich fiir 2 dB 


-30m & 4,7 dB. 


eine Spannungsdampfung von nur 20%, d.h.,. 


fiir den Fernsehempfanger widen 400uV 
Eingangsspannung zur Verfiigung stehen. 
Beide Beispiele sind in Bild 5.14 gestrichelt 
dargestellt. Es ist daraus zu erkennen, daB be- 
sonders im UK W-Bereich die Leitungsdamp- 
fung erheblich werden kann. Deshalb sollte 
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man auf mdglichst kurze und hochwertige 
Speiseleitungen achten. ; 

Als Folge oftmals vorhandener Fehlanpas- 
sung treten auBerdem noch beachtliche Strah- 
lungsverluste auf, die sich zur Leitungsdamp- 
fung addieren. Dadurch wird der Antennen- 
wirkungsgrad noch weiter verschlechtert. Die 
Verluste durch Fehlanpassung werden in Ab- 
schnitt 5.2.2. behandelt. 

Tabellen mit den Kenndaten standardisier- 
ter HF-Leitungen befinden sich im Anhang. 


5.1.5. | Hinweise fiir die Verwendung 


von HF-Leitungen 


Die offene Zweidrahtleitung (»>Hihnerleiter«) 
hat auch heute noch im Amateurfunk ihre Da- - 
seinsberechtigung. Im Kurzwellenbereich ist sie 
unersetzlich, insbesondere dann, wenn ab- 
gestimmte Speiseleitungen gebraucht werden 
(s. Abschn.5.3.2.). Hinsichtlich der Verlust- 
armut wird sie von keiner Bandleitung tibertrof- 
fen, vorausgesetzt, man verwendet verlustarme — 
Spreizer. Als Abstandshalter bieten sich die. 
modernen Kunststoffe in groBer Vielfalt an. 
Sie sind leicht, sehr verlustarm und lassen sich 
gut bearbeiten. Die Lange der Spreizer wahlt 
man zwischen 5 und 15 cm. Mit den tiblichen 
Drahtstarken um 2mm ergeben sich dabei 
Wellenwiderstande zwischen etwa 480 und 
600 Q (s. Bild 5.4). Leitungen mit groBen Draht- 
abstanden sind wegen des langen Isolations- 
weges_ besonders verlustarm. Bei hohen Fre- 
quenzen jedoch (z. B. 28 MHz) besteht die Ge- © 
fahr, daB »breite« Leitungen selbst etwas strah- 
len. Es kommt zu Strahlungsverlusten und 
moglicherweise zu BCI und TVI (St6rungen 
des Rundfunk- und Fernsehempfangs). Sprei- 
zerlangen von etwa 10cm sind fur alle Kurz- 
wellenamateurbander gut brauchbar. Mit der 
Anzahl der Abstandsspreizer soll nicht gespart 
werden, damit die Leitung auch bei Wind noch 
genugend starr bleibt. 

Bei der Leitungsfiihrung einer »Hithner- 
leiter« sind plotzliche Richtungsanderungen zu 
vermeiden. Es ist besonders darauf zu achten, 
daB die Leitung nicht parallel zu anderen Lei- 
tern verlauft. LaBt sich eine Annéherung an 
Regenrinnen, Fallrohre und sonstige grdBere 
Metallteile nicht umgehen, dann soll ein Ab- 
stand von mindestens 3mal Leitungsbreite ge- 
halten werden. 


Eine wenig bekannte, aber nahezu ideale 


Paralleldrahtleitung ist die Vierleiter-Speise-. 


leitung. Sie besteht aus 4 parallel geftihrten 
Einzeldrahten, die an der Peripherie einer 
Kreisscheibe in gleichmaBigem Abstand oder 
an den 4 Ecken eines Quadrates gehaltert sind. 
Die Plastscheiben (es koOnnen auch kreuzfo6r- 
mige Spreizer sein) haben die gleiche Aufgabe 
wie die Spreizer bei einer »Hitthnerleiter«, sie 
missen lediglich 4 Drahte in Reusenform auf 
gleiche Abstande bringen. 

Am Anfang und am Ende dieser Leitung wer- 
den jeweils die beiden sich gegentiberstehenden 
Einzeldrahte miteinander verbunden (a; mit a, 
und b,; mit b,, Bild 5.15). Damit ist die elek- 


trische Funktion einer symmetrischen Zwei- . 


drahtleitung gegeben. Auch in diesem Fall 
wahlt man Scheibendurchmesser bzw. Leiter- 
abstande zwischen 5 und 15cm. Vierdraht- 
leitungen dieser Art haben einen kleineren 
Wellenwiderstand als einfache Zweidrahtlei- 
tungen bei gleichen Leiterabstanden (Z etwa 
zwischen 180 und 280Q). Ihr Wellenwider- 
stand Z/, errechnet sich nach 
A an | 

Eine solche Leitung hat eine ausgezeichnete 
Symmetrie und eine geringe Verluststrahlung. 
Dariber hinaus ist sie nicht so umgebungs- 
empfindlich wie eine vergleichbare Zweidraht- 
leitung. Aus Bild 5.15 14Bt sich der zu erwar- 
tende Wellenwiderstand von Vierdrahtleitun- 
gen fiir verschiedene Einzeldrahtdurchmesser 
in Abhangigkeit vom diagonalen Abstand D 
der Drahte ersehen. 


Ay 10 
Abstand D in cm 
Bild 5.15 . 
Der Wellenwiderstand Z von Vierleiter-Speiseleitungen 
in Abhangigkeit vom Diagonalabstand D fiir ver- 
schiedene Leiterdurchmesser (Parameter) 
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Handelstibliche UK W-Bandleitungen sollte 
der Funkamateur wegen der vorhandenen 
Nachteile nur in Ausnahmefallen verwenden, 
z.B. beim Portableeinsatz. 

Das Koaxialkabel ist fiir den Funkamateur 
die beste, wenn auch kostspieligste Speiselei- 
tung. Auf die elektrischen Vorztige des Koaxial- 
kabels wurde bereits eingegangen. Es 14Bt sich 
wie ein Netzkabel installieren, bei unbescha- 
digtem Aufenschutzmantel darf es auch im 
Erdboden verlegt werden. Scharfe Knicke sollte 
man vermeiden, da sich hierbei der Innenleiter 
verlagern kann. Kabel, deren Innenleiter aus 
Kupferlitze besteht, sind besonders flexibel, 
aber nicht so verlustarm wie solche mit Rund- 
drahtinnenleiter. Eingedrungene Feuchtigkeit 
ist aus einem Koaxialkabel nicht mehr zu ent- 
fernen, es wird unbrauchbar. 


5.1.6. Die Kennzeichnung yon HF-Leitungen 
Die Kurzbezeichnung des Leitungstyps wird 
nach IEC-Publikation 78 gebildet. In dieser 
neuen, Kurzbezeichnung gibt die 1.Ziffer den 
Wellenwiderstand in Q an. 

Bei Koaxialkabeln kennzeichnet die auf den 
Bindestrich folgende 2. Ziffer den Durchmesser 
des Dielektrikums, auf ganze Millimeter ge- 
rundet. Die 3. Ziffer ist eine Zahlnummer nach 
IEC-Empfehlung 96-2. 


Beispiel 
Kabeltyp 60-10-3 


Es bedeuten: 


60 — Wellenwiderstand 60 Q, 
10 — Durchmesser des Dielektrikums 10 mm; 
3 — Zahlnummer nach JEC. 


Hat das Koaxialkabel einen AuBenschutz, 
der von der Normalausfthrung mit einfachem 
PVC-Mantel abweicht, so erfolgt die Kenn- 
zeichnung durch einen Punkt hinter der Zahl- 
nummer. . 


.O — Ausfithrung ohne Schutzhiille 
.3 -—Ausfthrung mit Plastschutzhiille und 
\ Bewehrung 
4 —Ausfihrung mit Plastschutzhille, Be- 
wehrung und auBerer Plastschutzhille 
.40 — Ausfiihrung mit Plastschutzhille, 
Schirm und auBerer Plastschutzhille. 
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Bei symmetrischen HF-Leitungen folgt nach 
der Angabe des Wellenwiderstandes (1. Ziffer) 
ein Buchstabe zur Unterscheidung der Quer- 
-schnittsform. 


Es bedeuten: 


A -—ungeschirmte symmetrische HF-Leitung 
mit diinnem dielektrischem Verbindungs- 
steg zwischen den beiden isolierten Leitern; 

B —ungeschirmte symmetrische HF-Leitung 
mit gleichbleibender Dicke des Dielektri- 

_ kums, in das beide Leiter eingebettet sind; 

C -— ungeschirmte symmetrische HF-Leitung 
mit schlauchformigem Dielektrikum; 

D - geschirmte symmetrische HF-Leitung. 


Auf den Buchstaben zur Kennzeichnung des 
Querschnitts folgt bei ungeschirmten symme- 
trischen HF-Leitungen eine Ziffer, die den Ab- 
stand der beiden Leiter angibt, wahrend bei 
geschirmten symmetrischen HF-Leitungen wie 
bei koaxialen Kabeln der Durchmesser des 
Dielektrikums genannt wird. 

Es folgen schlieBlich ZahInummer und Kenn- 
ziffer des AuBenschutzes wie bei koaxialen 
HF-Kabeln. 


Beispiel 
HF-Leitung 300A7-1 


Es bedeuten: 


300 — Wellenwiderstand 300 Q; © 
A - ungeschirmte symmetrische HF-Leitung 
mit dtinnem dielektrischem Verbindungs- 
steg zwischen den beiden isolierten Lei- 
tern; 
7 — Leiterabstand etwa 7 mm; 
1 — Zahlnummer nach JEC. 


5.1.7. Die Eindrahtwellenleitung 
- (G.1.E.Goubau — Dt. Pat. 976164 — US Prior 
1950) 


Zur verlustarmen Ubertragung von Hoch- 
frequenz Uber groBere Strecken wird teilweise 
eine Eindrahtwellenleitung verwendet. Sie. ist 
nach ihrem Erfinder, dem Physiker Dr. Georg 
Goubau, als Goubau-Leitung bekannt ge- 
worden. 

Die Oberfiachenwellenleitung stellt ein ver- 
bliffend einfaches Gebilde dar. Sie besteht le- 
diglich aus einem metallischen Leiter, der von 
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Bild 5.16- 
Der Aufbau des Leitermaterials einer Goubau-Leitung 


einer mehr oder weniger dicken Schicht eines 
Dielektrikums umgeben ist (Bild 5.16). 

Das den Leiter umgebende Isoliermaterial 
bewirkt eine Konzentration des elektromagne- 
tischen Feldes um den Leiter. Bekanntlich ist 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Hoch- 
frequenzwellen in einem Isolierstoffdielektri- 
kum kleiner als in der umgebenden Luft. Des- 
halb kann man sich die Wirkung des den Leiter 
umgebenden Isolierstoffmantels so vorstellen, 
daB er das elektromagnetische Feld in seiner 
Nahe festhalt. Im Dielektrikum des Kunst- 
stoffmantels pflanzt sich nur ein sehr geringer 
Anteil der Feldenergie fort; der weitaus groBte 
Teil stromt im Luftraum, der die Leitung um- 
gibt. Je nach Leiterausfihrung (Durchmesser 
des metallischen Innenleiters sowie Art und 
Durchmesser des umgebenden Kunststoff- — 
dielektrikums) wird von der Feldenergie ein 
zylindrischer Luftraum um den Leiter durch- 
setzt, der etwa 2 bis 3 Wellenlangen im Radius 
umfaBt. Die die Leitung umgebende Feldstarke 
nimmt jedoch nach aufBen hin sehr schnell ab, 
etwa 90% der tibertragenen Energie str6mt in 
einem Luftraum mit 0,7A Radius um den Lei- 


ter. Die Fortleitung der Energie im umgeben- 


den Luftraum erfolgt praktisch. strahlungsfrei, 
deshalb wird mit der .Goubau-Leitung eine 
auBerordentlich geringe Dampfung erzielt. Vor- 
aussetzung fiir eine solche dampfungsarme 
Wellenleitung ist natiirlich, daB der die Goubau- 
Leitung umgebende Luftraum frei von metal- 
lischen und gr6dBeren dielektrischen Gegen- 
standen gehalten wird. Den Durchmesser des © 
Luftraumes, in dem mehr als 90% der Gesamt- 
energie lbertragen werden, nennt man Grenz- 
durchmesser. : 

Die Goubau-Leitung sollte méglichst gerad- 
linig verlegt werden. Richtungsanderungen bis 
zu einem Knickwinkel von 20° sind zulassig. 
Die Oberflachenwellenleitung wird zweck- 
maBig an Holzmasten mit Querausleger nach 
Bild 5.17 aufgehangt. Durch V-f6rmig ange- 
ordnete Kunststoffschniire halt man die Lei- 
tung in angemessenem Abstand vom Trager. 


Bild 5.17 
Die zweckmaBige Befestigung der Goubau-Leitung 


Die Goubau-Leitung stellt ein unsymme- 
trisches System dar, es liegt deshalb nahe, die 
Ankopplung an die Energiequelle uber ein 
kurzes Sttick Koaxialkabel vorzunehmen. Das 
erfolgt durch einen Metalltrichter (Bild 5.18). 
Der AuBenleiter des Koaxialkabels wird dabei 
mit dem Trichter verlétet, der Innenleiter ist 
im Trichtergrund mit dem Leiter der Goubau- 
Leitung verbunden. Die Ankopplungsverluste 
sind gering, wenn die Trichterabmessungen 


nicht zu klein gewahlt werden. Besonders 


guinstige Ergebnisse wurden bei einer Trichter- 
lange von 1A und einem Durchmesser von 
etwa A/2 erzielt. 

Gut bewahrt haben sich Exponentialtrichter, 
mit denen etwas geringere Ankopplungsver- 
Juste als mit einem normalen Trichter erzielt 
werden ko6nnen. Die Exponentialform gewahr- 


leistet einen stoBstellenarmen Ubergang vom 


Hier Jnnenleiter des Koaxialkabels 
mit Leiter der Goubau-Ltg. verbinden 


Koaxialkabel 


pes, a cose 3s 


Hier AuBenleiter des 
Koaxialkabels mit Irichter verbinden 
Metalltrichter 
Goubau-Leitung 
Bild 5.18 


Der Ubergang vom Koaxialkabel zu einer Goubau- 


_ Leitung 


—_——S re 


Koaxialkabel auf die Goubau-Leitung. Bild 5.19 
zeigt die praktische Ausfiihrung einer Goubau- 
Leitung mit Exponentialtrichtern. Diese An- 
lage dient der Fernsehversorgung eines Dorfes 
in einem ungunstig gelegenen Gebirgstal. Die 
Empfangsantenne befindet sich dabei auf einem 
Berg, das aufgenommene Fernsehsignal wird in 
einem Antennenmastverstaérker noch entspre- 
chend angehoben und dann auf der Goubau- 
Leitung den einzelnen Fernsehteilnehmern zu- 
gefiihrt. Die Abnahme des Signals kann sehr 
einfach durch einen an die Goubau-Leitung an- 
gekoppelten Dipol erfolgen. 

AufschluBreich ist ein Vergleich der Damp- 
fungswerte von Goubau-Leitungen und handels- 


Tabelle 5.4. Diimpfungswerte verschiedener 
Energieleitungen 


Art.der Leitung Dampfung 
in Np/km 
bei 200 MHz 

Goubau-Leitungen 

25 mm Durchmesser 

des AuBenmantels 0,25 

10 mm Durchmesser 

des Au8Benmantels 0,60 
8 mm Durchmesser 

des AuBenmantels 0,70 
5 mm Durchmesser 

des AuBenmantels 0,92 

Koaxialkabel 

hochwertiges Koaxialkabel 

22 mm Durchmesser 

des AuBenmantels 

mit Hohliraumisolation 4,30 
gutes Koaxialkabel 4 

mit Vollisolation bo ea ips 
HF-Bandleitungen 
(UK W-Bandleitungen) 

abgeschirmte, sym- 

metrische Leitungen OU 


Uublichen Koaxialkabeln sowie symmetrischen 
Leitungen mit Kunststoffdielektrikum. Aus 
Tabelle 5.4. kann man die minimalen Verluste 
von Goubau-Leitungen erkennen. Es werden 
2 Typen von Drahtwellenleitern hergestellt. Sie 
dienen vorwiegend zur Verbindung von weit 
abgesetzten Fernsehempfangsantennen mit 
Empfangergemeinschaften in Orten mit un- 
giinstigen Empfangsbedingungen. Der Typ 
2/5 wird in Gegenden mit normalen klima- 
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tischen Verhdltnissen eingesetzt; in Hohen- 
lagen, wo mit Eisbehang und starker Rauhreif- 
bildung zu rechnen ist, sollte der Typ 4/10 
bevorzugt werden. 

Die Kenndaten dieser Drahtwellenleiter 
sind in Tabelle 5.5. enthalten. , 

Die angegebene Dampfung gilt nur fir den 
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Bild 5.19 

Die praktische Ausfiihrung 
einer Goubau-Leitung mit | 
Exponentialtrichtern 


Drahtwellenleiter ohne Berticksichtigung der 
Ankopplungstrichter. Bei Feuchtigkeit bzw. 
bei Eis- und Rauhreifbelag liegt die Damp- 
fung hdher. Als Offnungsdurchmesser der ke- 
gelformigen Ankopplungstrichter werden vom | 
Herstellerwerk mindestens 68% des Grenz- 
durchmessers empfohlen. Es waren schon zahl- 


* 


Tabelle 5.5. Drahtwellenleiter 


Drahtwellenleiter Typ 2/5 Typ 4/10 af 
Leiter Cu-Runddraht Cu-Runddraht 

2mm Durchmesser 4mm Durchmesser 
Dielektrikum Polyadthylen Polyathylen 


5 mm Durchmesser 


mittlere Déampfung bei: 


10 mm Durchmesser 


150 MHz 0,77 Np/km 0,50 Np/km 
200 MHz 0,95 Np/km 0,63 Np/km ' 
250 MHz 1,10 Np/km 0,76 Np/km 
$00 MHz 2,00 Np/km 1,40 Np/km 
Grenzdurchmesser bei: 
150 MHz 2,3 m 2,1 m 
200 MHz 1,6m 1,5 m 
- 250 MHz 1,3 m 1,2m 
500 MHz 0,6 m 0,56 m 


reiche Goubau-Leitungen bis zu 20 km Lange 
in Betrieb. Sie dienten hauptsachlich in ab- 
gelegenen Gebirgsgegenden als Fernsehzubrin- 
ger. Im Zuge des weiteren Ausbaus der Fern- 
sehversorgung wurden sie groBtenteils durch 
drahtlose Zubringereinheiten ersetzt. 
Besonders vorteilhaft wirkt sich die Goubau- 
Leitung auch aus als Energieleitung zwischen 
UKW-Sendern und den dazugehorigen, auf 
hohen Masten befindlichen Sendeantennen. Es 
ist vorauszusehen, daB die Oberflachenwellen- 
leitung im Dezimeterwellenbereich (z.B.Band IV 
und Band V) besondere Bedeutung erlangen 
k6nnte. Aber auch der UK W- und Fernseh- 
amateur kann sie in vielen Fallen mit Vorteil 
benutzen. Es ist z.B. in schwierigen Tallagen 


\eFS _ kurzes Koaxialkabel . 
YX Ankopplungs -Trichter 


| - Goubau-Kabel 


mit verhaltnismaBig geringen Kosten mdglich, 
die Antenne auf einer empfangsgiinstigen 
Hohe zu montieren und eine mehrere hundert 
Meter lange Goubau-Leitung als verlustarmen 
Energiezubringer einzusetzen (Bild 5.20). 
Weiterhin wird die Eindrahtwellenleitung - 
bereits als verlustarme Speiseleitung fiir UK W- 
und Fernsehsender in den Bandern II, III und 
IV verwendet. Auferst interessant ist der Ein- 
satz einer Goubau-Leitung als ktinstliche An- 
tenne (Absorber). Wird eine mindestens 20 Wel- 
lenlangen lange Drahtwellenleitung allmahlich 
einem stark verlustbehafteten Dielektrikum 
genahert, so findet eine nahezu vollstandige 
Absorption der Oberflachenwelle statt. Solche 
stark verlustbehafteten Dielektrika sind z.B. 


Bild 5.20 
Beispiel fiir die Anordnung einer 
Goubau-Leitung 
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Beton, Mauerwerk, Schotter, Kies, Lehm oder 
Humus. 

Zu bemerken ist noch, daB dee Isolierstoff- 
mantel von Goubau-Leitungen im allgemeinen 
aus einem Kunststoff auf Polydthylen-Basis 
besteht. Dabei verhalt sich der Durchmesser 
des metallischen Leiters zum AuBendurch- 
messer des Isolierstoffmantels etwa 1: 2,5. Da 
Polyathylen unter dem EinfluB der Sonnen- 
bestrahlung nach langerer Zeit verwittert, pig- 
mentiert man dieses Material haufig mit RuB 
und schafft damit einen wirksamen Schutz 
gegen Verwitterung. Durch diese Mafinahme 
werden allerdings die dielektrischen Eigen- 
schaften des Polydthylens verschlechtert, und 
die Leitungsdampfung steigt an. Deshalb ver- 
sieht man neuerdings nur die duBerste Schicht 
des Polydthylen-Mantels mit einer RuBbei- 
mengung und erzielt dadurch eine gegen Ver- 
witterung sehr bestandige Drahtwellenleitung, 
ohne dabei mit einer merkbaren Dampfung 
rechnen zu mussen. Fir orientierende Versuche 
kann der Amateur einfache, kunststoffisolierte 
Kupferdrahte verwenden. Diese behelfsmaBi- 
gen Goubau-Leitungen haben jedoch ein ziem- 
lich ausgedehntes Streufeld und eine gréBere 
Dampfung. 


Beds Die physikalischen Eigenschaften 


von HF-Leitungen 


GroBtmogliche Leistung wird nur dann Uber- 
tragen, wenn der Scheinwiderstand des Genera- 
tors R; (z.B. Sender-Endstufe) an den Schein- 
widerstand des Verbrauchers R, (z. B. Antenne) 
angepaBt ist. Die der Energietibertragung die- 
nende Speiseleitung muB ebenfalls der An- 
passungsbedingung gentigen. Ihr Wellenwider- 
stand Z muB gleich R; und gleich R, sein; 


Ry = 2 = Ri: (5.14.) 


In diesem Fall der Anpassung sind die Uber- 
tragungsverluste auf die Kupferverluste der 
Leitung und deren dielektrische Verluste be- 
schrankt. 


Die Spannungsverteilung 
entlang einer Zweidrahtleitung 


ike Li 


Ist eine Zweidrahtleitung an ihrem Ende mit 
einem Lastwiderstand R, abgeschlossen, der 
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Bild 5.21 

Die Spannungsverteilung 
auf einer HF-Leitung bei 
Anpassung (R, = Z) 


dem Leitungsscheinwiderstand Z entspricht, 
so wird die zum AbschluBwiderstand hin- 
laufende Leistung in diesem restlos verbraucht. 
Dabei verteilt sich die Spannung (und damit 
auch der Strom) an allen Punkten der Leitung 
in gleichbleibender GroBe. Dieser Fall der An- 
passung ist in Bild 5.21 zeichnerisch dargestellt. 
Entfernt man den AbschluBwiderstand, so 
stellt das offene Leitungsende fiir den Strom 
einen unendlich groBen Widerstand dar 
(R, = 0). Die vom Sender zum Leitungsende 
hinlaufende Welle findet dort keinen Verbrau- 
cher vor und wird deshalb wieder vollstandig zu 
ihrem Ausgangspunkt reflektiert (Bild 5.22). So- 
mit entsteht auf derLeitung eine hinlaufende und 
eine rucklaufende Welle. Wegen der endlichen 
Laufzeit iiberlagern sich hinlaufende und riick- 
Jaufende Wellen. Dadurch entstehen tber die 
Lange / der Speiseleitung verteilt Spannungs- 
maxima und Spannungsminima, wobei am 
offenen Leitungsende immer ein Spannungs- — 
maximum vorhanden ist, wie auch Bild 5.22 
zeigt. Fiir die Verteilung des Stromes gelten 
die gleichen Uberlegungen. Am offenen Lei- 
tungsende kann kein Strom mehr flieBen, dort 
ist deshalb ein Stromminimum (bzw. Strom- 
null). Demnach steht dem Spannungsmaxi- 
mum ein Stromminimum gegentber und um- 
gekehrt. Da es sich um eine Wellenbewegung 
handelt, sagt man, Spannung und Strom sind 
um 90° phasenverschoben. Im Abstand von je- 
weils 4/4 wechseln entsprechend dem sinus- 
formigen Verlauf Spannungsmaxima und 
Strommaxima einander ab. Diese Welligkeit 
der Verteilung von Strom und Spannung auf 


UF. 
Bild 5.22 
0 = Ae a Die Spanhunibevenns lates 
- auf einer am Ende offenen 
Yh Ry oo HF-Leitung (Leerlauf, 


R, = ©) 


einer Leitung nennt man stehende Wellen oder 
Stehwellen. 

Stehende Wellen auf: einer Leitung entstehen 
immer dann, wenn reflektierte Wellen vorhan- 
den sind. Dabei ist die Spannung an jedem ge- 
gebenen Punkt der Leitung gleich der Vektor- 
summe der Spannung aus hinlaufender und 
rucklaufender Welle. Die Vektorendarstellung 
stiitzt sich auf den zeitlichen Verlauf der Fort- 
pflanzung elektromagnetischer Wellen (siehe 
Bild 1.1). Entsprechend den jeweils bestehenden 
laufzeitabhangigen Phasenverhaltnissen von 
hinlaufenden und reflektierten Wellen bildet 
sich die Strom- und Spannungsverteilung ste- 
hender Wellen aus..Dabei ist der Scheinwider- 
stand an jedem Punkt der Speiseleitung gleich 
dem Verhaltnis aus Spannung und Strom. 

Die Welligkeit einer Leitung wird durch das 


Stehwellenverhaltnis (SWV) bzw. den Wellig- 


keitsfaktor s ausgedrickt. Es ist das Verhaltnis 
der groBten Spannung auf einer Leitung zu 


deren kleinster Spannung 
s= Dak ‘ 


Cin 
simmer = 1 


(5.15.) 


Im Fall der Anpassung ist nur eine hinlau- 
fende Welle auf der Leitung vorhanden, denn 
es findet keine Reflexion am AbschluBwider- 
stand R, statt. Deshalb gibt es auch keine Wel- 
ligkeit, und der Welligkeitsfaktor betragt s = 1. 

Den Kehrwert des Welligkeitsfaktors s stellt 
der Anpassungsfaktor m dar 

Usain 


m=; 
Unas 


mimmer S 1. 


(5.16.) 


Es ergibt sich auberdem der einfache Zu- 
sammenhang 
1 1 
MO =) aNd) 8S 
Sy m 

Auf einer am Ende kurzgeschlossenen Lei- 
tung verschieben sich die Spannungsmaxima 
und Spannungsnullstellen auf der Leitung ledig- 
lich um A/4 gegentiber einer offenen Leitung, 
denn an einem KurzschluB (R, = 0) kann sich 
keine Spannung aufbauen (Bild 5.23). 

Leerlauf und Kurzschlu8® sind die beiden 
Extremfalle des Leitungsabschlusses. Sie lassen 
sich daran erkennen, daB im Abstand von je- 
weils //2 die Spannungsverteilung auf der Lei- 
tung ausgesprochene Nullstellen aufweist. 


U 
fx ay Bild 5.23 
Die Spannungsverteilung 
01, AlZ auf einer am Ende 
Cao kurzgeschlossenen 
HF-Leitung Cc urAchine 


ee Ry=0 inp 

Es soll nun untersucht werden, welchen Ver- 
lauf die Spannung nimmt, wenn der AbschluB- 
widerstand R, weder Null (KurzschluB) noch 
unendlich (Leerlauf) ist. In Bild 5.24a wird der 
Spannungsverlauf fur den Fall dargestellt, daB\ 
der AbschluBwiderstand R, groBer als der Wel- 
lenwiderstand Z der Leitung ist. Nun findet 
keine vollkommene Reflexion mehr statt, denn 
ein mehr oder weniger groBer Energieanteil 
wird im Lastwiderstand verbraucht. Nur die 
»uberschiissigen« Anteile, die R, wegen der 
vorhandenen Fehlanpassung (R, > Z) nicht 
mehr verbrauchen kann, werden zum Eingang 
refiektiert und verursachen stehende Wellen. 
Das Verhdltnis des Spannungsmaximums zum 
Spannungsminimum — die Welligkeit — ist aber 
viel geringer als im KurzschluB oder im Leer- 
lauf, und es sind keine Spannungsnullstellen 
vorhanden. 

Fir den Fall R, < Z gilt Bild 5.24b. Man 
erkennt, daB am Leitungsende ein Spannungs- 
minimum auftritt, wahrend entsprechend Bild 
5.24a ein Spannungsmaximum besteht (R, 
> Z). Wie groB der refiektierte Anteil ist, gibt 
der Reflexionsfaktor r an. Er ergibt sich aus 


im 
te (5.17.) 
Ra 
et 
Z 


{——~> 
Zi | Jaz z 
a) 


b} 


Bild 5.24 
Die Spannungsverteilung auf einer Leitung bei Fehl- 
anpassung am Leitungsende;a~R, > Z,b-R, < Z 
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oder 
: Oa Ae 
Ry + Z 


Z — Wellenwiderstand der Leitung, R, — Ab- 
schluBwiderstand der Leitung. Handelt es sich 
um einen rein ohmschen AbschluBwiderstand 
R, (der also keine Blindanteile hat), dann ist 
auch r nicht komplex. Man erhalt ein positives 
Ergebnis aus der Berechnungsgleichung, wenn 
R, > Z, und es wird negativ bei R, < Z. 


(5.18.) 


‘= 


Beispiel 

Eine Speiseleitung mit dem Wellenwiderstand 
Z = 240Q ist durch eine Sendeantenne mit 
dem reellen Fu8punktwiderstand R, von 
480 O abgeschlossen. Der Refiexionsfaktor r 


errechnet sich aus Gl. (5.17.) mit > 
480 Q 

pk ee Os je eeetlinig a 
480 Q 2+1 a) 
240 © 

oder 

rs +0,33. 


Die Amplitude der reflektierten Welle be- 
tragt demnach 4 oder 0,33 von der der hin- 
laufenden Welle und hat gleiche Polaritat (Vor- 
zeichen +, R, > Z). 

Wiurde der AbschluBwiderstand R, bei glei- 
cher Speiseleitung nur 60 Q betragen, ware der 
Reflexionsfaktor 


60 Q a 

_ 2400 025, 
60 Q A 0,25 + 1 1:25 
240 Q 

cre oder —O,6. 
5 


In diesem Fall betragt die Amplitude der 
rucklaufenden Welle 60° der vorlaufenden. 
Das Vorzeichen ist negativ. Deshalb tritt ent- 
gegengesetzte Polaritat auf. 

SchlieBlich k6nnte man noch den Anpas- 
sungsfall R, = Z = 240 Q untersuchen: 


240 Q 
240 i-1. 0 

Pe =—=0. 
240 O 1:41,,,,.2 
ne 
240 Q 
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Se a [A 4 “el a AOS 
e, -¥f ih. Pee es or 
. ae Ta +i 

¥ oe 


Der Reflexionsfaktor 0 zeigt an, daB keine 
reflektierte Welle und damit auch keine Wellig- 
keit auftritt. . 

Zwischen den dimensionslosen Faktoren m, 
r und s bestehen noch folgende Beziehungen, 
aus denen man die Zusammenhange erkennen 
kann: 


ee (5.19.) 
1-r 
sowie 
ie (5.20.) 
1+r : 
und 
A ee (5.21.) 
1+m s+1 
Wenn R, < Z ist, ergibt sich 
vA 
=— Sites 
s R, (35.22.) 
und 
R 
n=—., 5,23. 
y (5:25) 
Ist dagegen R, > Z, wird 
R 
oe 5.24. 
es Fe (5.24.) 
und 
Mg) (5.25.) 
R, 


Eine gute Ubersicht zu den zahlenmaBigen 
Zusammenhangen bietet Tabelle 34.8. im An- 
hang. 

Wird die Leitung mit einem reinen Blind- 
widerstand abgeschlossen, wie ihn eine Kapazi- 
tat odereine Induktivitat darstellt, dann herrscht 
die gleiche Spannungsverteilung wie bei Leerlauf 
oder KurzschluB, denn der Blindwiderstand 
nimmt keine Leistung auf, er reflektiert sie. Es . 
verschiebt sich lediglich die Spannungskurve so 
weit entlang der Leitung, daB am Leitungsende 
die Spannung dem am Kondensator oder der 
Spule auftretenden Spannungsabfall entspricht. 

Neben dem Wirkwiderstand sind beim Ge- 
nerator und beim Verbraucher oft auch noch 
Blindanteile vorhanden. Blindwiderstande wer- 
den mit dem Symbol X gekennzeichnet, sie 


‘konnen ein positives Vorzeichen (induktiver 


Blindwiderstand, auch X,) oder ein negatives 
Vorzeichen (kapazitiver Blindwiderstand, auch 
Xc) haben. Blindwiderstande verhindern die 
Anpassung, weil sie Reflexionen hervorrufen, 
und setzen damit den Wirkungsgrad der Lei- 
stungsttbertragung herab. Blindanteile an der 
Sender-Endstufe lassen sich durch entspre- 


chende AbstimmungsmaBnahmen beseitigen.. 


Blindkomponenten des FuSpunktwiderstan- 


des einer Antenne treten auf, wenn sich die - 


Antenne nicht in Resonanz mit der sie erregen- 
den Frequenz befindet. In diesem Fall mu8 
entweder die Antenne durch Langenverande- 
rung zur Resonanz gebracht werden, oder man 
kompensiert eine vorhandene kapazitive Reak- 
tanz durch eine Induktivitat und umgekehrt. 
Erst wenn die Blindanteile beseitigt oder kom- 
pensiert sind, ist eine vollkommene Anpassung 
moglich. 


5.2.2. Zusatzliche Leitungsverluste 


durch stehende Wellen 


Wie bereits in Abschnitt 5.1.4. ausgefihrt 
wurde, hat jede HF-Leitung eine bestimmte 
frequenzabhangige Dampfung je Langenein- 
heit, die von den Verlusten in den Leitern 
(»Kupferverluste«) und im Dielektrikum zwi- 
schen den Leitern (dielektrische Verluste) her- 
vorgerufen wird. Diese Dampfung ist unver- 
meidlich bei jeder darstellbaren Leitung vor- 
handen und wird als Leitungsdampfung be- 
zeichnet. Ist eine Speiseleitung senderseitig und 
antennenseitig mit ihrem Wellenwiderstand Z 
abgeschlossen, d.h. angepaBt, wird nur die 
reine Leitungsdampfung wirksam. Betragt 
beispielsweise die Leitungsdampfung 3 dB, so 
_ erhalt die Antenne nur noch die Halfte der vom 
Sender abgegebenen HF-Leistung, die andere 
Halfte wird von der Speiseleitung in Verlust- 
warme umgesetzt. Da die Dampfung von indu- 
striell gefertigten HF-Kabeln vom Hersteller 
immer angegeben wird, kann man sich die Ver- 


Juste bei Anpassung leicht ausrechnen. Ist die 


Leitung fehlangepaBt, treten zusatzliche Lei- 
_ tungsverluste auf. 

Zur Erklarung solcher zusatzlichen Leitungs- 
verluste wird davon ausgegangen, das heute die 
meisten Amateursendeanlagen mit angepaBten 
Speiseleitungen arbeiten (s. Abschnitt 5.3.1.). 
Dabei werden fast immer Koaxialkabel mit 
- Wellenwidersténden von 50Q bis 75Q als 


Speiséleitungen verwendet. Ferner ist bei neu- 
zeitlichen Amateursendern der Endstufen- 
Tankkreis so ausgelegt, daB beim AnschluB 
einer koaxialen Speiseleitung Anpassung an 
den Senderausgang -besteht beziehungsweise 
durch entsprechende Einstellung der Abstimm- 
elemente hergestellt werden kann. Ist die am 
Ende der Speiseleitung angeschlossene Antenne 
in Resonanz mit der Senderfrequenz, stellt sie 


‘fiir den Sender eine reine Wirklast dar; dabei 


besteht noch die Forderung, daB®B der reelle 
FuBpunktwiderstand der Antenne gleich dem 
Wellenwiderstand des Speisekabels ist. Das ist 
der Idealfall, der in der Praxis kaum vor- 
kommt. Es ist nicht zu vermeiden, daB die 
Antenne auch mehr oder weniger auBerhalb 
ihrer Resonanz betrieben werden muB, denn 
die Sendefrequenz bewegt sich innerhalb des 
ganzen zugelassenen Amateurbandes. Das be- 
deutet, daB bei Veranderung der Sendefrequenz 
am Antennenspeisepunkt ein Blindwiderstand 
auftritt, der kapazitiv oder induktiv sein kann. 
Da Blindwiderstande keine Leistung aufneh- 
men, stellt nun die Antenne keine reine Wirk- 
last mehr dar, und sie wirft einen mehr oder 
weniger groBen Anteil der angebotenen Leistung 
zum Speiseleitungsanfang zurtick. Die auf der. 
Speiseleitung »vorlaufende« Welle wird von 
dieser. »riicklaufenden« (reflektierten) Welle 
Uberlagert, und es bilden sich auf der Speise- 
leitung stehende Wellen aus, wie bereits in Ab- 
schnitt 5.2.1. beschrieben. Die von der Speise- 
leitung zum Senderausgang transformierten 
Blindanteile k6nnen dort mit den vorhande- 
nen Abstimmitteln oder durch zusatzliche An- 
passungsnetzwerke kompensiert werden. 

Eine zweite Moglichkeit fiir das Auftreten 
von Stehwellen besteht darin, daB der Speise- 
punktwiderstand der angeschlossenen Antenne 
zwar reell ist, aber in seiner GroBe nicht dem 
Wellenwiderstand Z der Speiseleitung ent- 
spricht, so daB auch in diesem Fall wieder eine 
Teilreflexion stattfindet. Haufig treten beide 
MoOglichkeiten gemeinsam auf. Fehlanpassung 
zwischen Senderausgang und Speiseleitungs- 
anfang kann bei diesen Betrachtungen ausge- 
klammert werden, weil man immer die Még- 
lichkeit hat, die Anpassung entweder durch 
entsprechende Senderabstimmung oder durch 
ein zwischengeschaltetes Anpassungsnetzwerk 
herbeizuftihren. Hat man die senderseitige An- 
passung hergestellt, k6nnen — unabhangig vom . 
Welligkeitsfaktor auf der Speiseleitung — keine 


ao 


Verluste im Senderausgang selbst auftreten. 
Diese Tatsache wird oft tibersehen. 

Wenn stehende Wellen auf der Leitung vor- 
handen sind, vergréBert sich die Leitungs- 
dampfung mit dem Anwachsen des Wellig- 
keitsfaktors s. Der Grund dafiir ist, daB die 
Effektivwerte von Strom und Spannung mit 
steigendem Welligkeitsfaktor s gréBer werden. 
Dabei erhdht der gréBere Effektivstrom die 
ohmschen Leitungsverluste (»>Kupferverluste«) 
und die gréBere Effektivspannung die dielek- 
trischen Verluste. Die Leitungsdampfung ins- 
gesamt wird somit groBer. Dieser Vorgang wird 
gedanklich noch klarer, wenn man sich vor- 
stellt, daB der reflektierte Anteil die Speiselei- 
tung erneut durchlaufen mu8 und dabei wieder 
der Leitungsdampfung  unterliegt. 

Aus Bild 5.25 lassen sich die Gesamtverluste 
in dB ermitteln, die auf einer fehlangepaBten 
Speiseleitung entstehen. Die Kurven sind fiir 
alle in der Praxis vorkommenden Welligkeits- 
faktoren s vorhanden, Zwischenwerte kénnen 
interpoliert werden. Da die zusatzlichen Ver- 
luste durch Fehlanpassung in ihrer Auswir- 
kung auf die Leistungsbilanz der Antenne von 
vielen Funkamateuren weit tiberschatzt werden, 
soll in Auswertung von Bild 5.25 an prakti- 


Zustitzliche Verluste in dB als Folge von Stehwellen 
3 


: 


96 


. sich die Verhiltnisse tatsachlich darstellen: 


Beispiel 1 

Eine Sendeantenne, die fiir eine Resonanz- 
frequenz von 3600 kHz bemessen ist, wird tiber 
ein 40 m langes Koaxialkabel gespeist, fir das 
der Kabelhersteller eine frequenzbezogene . 
Dampfung von 2 dB/100 m angibt. Es herrscht 
Anpassung, stehende Wellen sind nicht vor- 
handen. Die Gesamtverluste betragen fur 40 nr 
Leitungslinge (40 m/100 m)-2dB = 0,8 GB. 
Nun wird die Sendefrequenz innerhalb des 
Amateurbandes verandert, wobei das am An- 
tennenspeisepunkt gemessene Stehwellenver- 
haltnis auf maximal s = 3 ansteigen mdge. Aus 
Bild 5.25 ist fiir diesen Betriebsfall ein zusatz- 
licher Verlust durch Stehwellen von 0,45 dB zu 
entnehmen. Selbst bei s = 5 wiirde der Zusatz- 
verlust noch unter 1 dB liegen. Nach prak- 
tischen Erfahrungen sind Leistungsminderun- 
gen < 1 dB von der empfangenden Gegenstelle 
iiberhaupt nicht als Lautstarkeminderung fest- 
stellbar. . 


Beispiel 2 
Eine Sendeantenne ist fiir eine Resonanzfre- 
quenz im 20-m-Band bemessen und wird ber 
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Bild 5.25 
Durch Fehlanpassung verursachte. 
Zusatzverluste auf HF-Leitung 


ein 15m langes Koaxialkabel erregt, fiir das 
der Kabelhersteller eine frequenzbezogene 
Dampfung von 238 dB/100 m angibt. Die Lei- 
tungsdampfung bei Anpassung betragt somit 
(15 m/100 m) - 2,8 dB = 0,42 dB. Betreibt man 


die Antenne mit s = 2, betragt nach Bild 5.25. 
der Zusatzverlust durch Fehlanpassung 0,1 dB, 


bei s = 3 sind es 0,25dB, bei s=5 etwa 
0,55 dB, und erst bei etwa s = 8 wird die 
»1-dB-Grenze« erreicht. 
_ Aus den Beispielen, die beliebig erweitert 
werden konnten, ist zu ersehen, daB die Sorge 
um ein niedriges Stehwellenverhaltnis in den 
meisten Fallen unbegriindet ist. Deshalb sollte 
man den auftretenden Welligkeitsfaktor keines- 
falls als ausschlaggebenden Wertmesser fiir die 
Brauchbarkeit einer Antenne betrachten. 

Es mu in diesem Zusammenhang noch ver- 
merkt werden, daB man das »richtige« Steh- 
wellenverhaltnis nur dort messen kann, wo es 
seinen Ursprung hat, naémlich am Antennen- 
speisepunkt. Eine solche Messung ist in der 
Praxis oft unméglich, zumindest aber sehr un- 
bequem. Deshalb wird meistens das Stehwel- 
lenanzeigegerat zwischen Senderausgang und 
Speiseleitungsanfang eingeschleift, wo es leicht 
abgelesen werden kann. In diesem Fall kommt 
immer ein Stehwellenverhaltnis zur Anzeige, 
das besser ist, als es der Wirklichkeit entspricht. 
Die stehenden Wellen werden auf dem Weg 
von ihrem Entstehungsort bis zum MeBort 
durch die verlustbehaftete Speiseleitung ge- 
dampft, so daB — abhangig von der GroBe der 
Leitungsdampfung — eine entsprechend kleinere 
Welligkeit zur Anzeige kommt. Welche Fehl- 
messungen dabei auftreten k6nnen, ist aus 
Bild 5.26 zu erkennen. Besonders im VHF- und 
UHF-Bereéich, wo die Leitungsdampfung von 
Koaxialkabeln relativ groB ist, sollte man die- 
sen MeBfehler beachten. Bei einfacheren han- 
delstiblichen Koaxialkabeln; wie sie Funk- 
amateure bevorzugt verwenden, liegt die 
Dampfung bei 145 MHz etwa im Bereich von 
7 bis 10 dB/100 m, so daB man z.B. mit einer 
Kabellange von 30 m schon auf eine Leitungs- 
dampfung von 3 dB kommen kann. MiBt man 
_ in diesem Fall am Leitungsanfang ein Stehwel- 

_ lenverhaltnis s = 2, wiirde das wirkliche Steh- 


_ wellenverhaltnis am Antennenspeisepunkt fast 


s = 5 betragen (s. Bild 5.26). Besteht nun die 
Médglichkeit, dieses relativ verlustreiche Kabel 
gegen ein sehr verlustarmes auszutauschen, das 
beispielsweisenur 0,5 dB Verlustaufweist, bleibt 
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Bild 5.26 

Die unterschiedliche Anzeige des Stehwellenverhaltnisses 
am Antennenspeisepunkt und am Senderausgang 
(Speiseleitungsanfang) in Abhangigkeit von der Leitungs- 
dampfung des Speisekabels in dB 


der »echte« Welligkeitsfaktor s = 5am Anten- » 
nenspeisepunkt bestehen, aber die scheinbare 
Stehwellenanzeige am Leitungsanfang wiirde 
nach Bild 5.26 von vorher s = 2 auf s = 4 an- 
steigen. 


5.2.2.1. Leitungsverluste durch Strahlung 
der Speiseleitung 


Zweidrahtleitungen, die Hochfrequenz. tiber- 
tragen, neigen dazu, selbst als Antenne zu wir- 
ken. Die von ihnen in ihre Umgebung abge- 
gebene Strahlung tragt im allgemeinen nicht 
zur Fernwirkung bei; im Gegenteil, wenn sich 
das Feld einer strahlenden Speiseleitung mit 
dem der Sendeantenne kreuzt, werden uner- 
wunschte Richtwirkungen und Verluste verur- 
sacht. Wie bereits erwahnt, konnen strahlende 
Speiseleitungen auch die unbeliebten Stdrun- 
gen des Rundfunk- und Fernsehempfangs her- 
vorrufen. Diese Nebenwirkung ist gewOhnlich 
unangenehmer als der geringe Strahlungsverlust. 
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Die unerwinschte Ausstrahlung von Speise- 
leitungen hangt einerseits vom Grad der Fehl- 
anpassung auf der Leitung ab, sie vergrdBert 
sich mit zunehmender Welligkeit. Andererseits 
ist auch eine vollkommen angepabte Speise- 
leitung nicht vollig strahlungsfrei. 

Eine Zweidrahtleitung ist erdsymmetrisch, 
beide Einzelleiter haben gleichen Querschnitt 
und gleiche Erdverhaltnisse. Deshalb sind auch 
die in beiden Leitern flieBenden Stréme gleich 
groB, aber entgegengesetzt gerichtet. In gleicher 
Weise sind auch die von ihnen verursachten 
magnetischen Felder einander gegenlaufig. Sie 
wurden sich aufheben, wenn beide Leiter raum- 
lich zusammenfielen, was sich aber praktisch 
nicht verwirklichen laBt. Wegen des immer vor- 
handenen raumlichen Abstandes der beiden 
Leiter ist die Auslo6schung nicht vollkommen. 
Die Verluststrahlung einer Zweidrahtleitung 
wachst direkt mit dem Quadrat des Leiterab- 
standes und der Betriebsfrequenz. Das bedeu- 
tet, daB der Leiterabstand mit steigender Fre- 
quenz geringer werden soll. 

Praktische Hinweise fiir den Selbstbau und 
die zweckmaBige Leitungsfiihrung von Paral- 
leldrahtleitungen unter Beriicksichtigung der 
Strahlungsverluste wurden bereits in Abschnitt 
5.1.5. gegeben. 

Giunstig beztiglich der Strahlungsverluste 
sind Koaxialkabel, bei denen auf Grund ihres 
axialsymmetrischen Aufbaus eine Strahlung 
nach auBen kaum vorhanden ist. Allerdings 
k6nnen auch in diesem Fall sogenannte Man- 
telwellen auftreten. Das sind Ausgleichsstrome, 
die sich auf dem KabelauBenleiter bilden, wo- 
durch der Kabelmantel selbst strahlt. Mantel- 
wellen entstehen durch Unsymmetrien, z.B. 
wenn eine symmetrische Antenne direkt mit 
einem unsymmetrischen Koaxialkabel gespeist 
wird, oder dadurch, daB der Gesamtkomplex 
Antenne und koaxiales Speisekabel sich in 
einem Resonanzzustand mit der erregenden 
Frequenz befindet (Oberwellenresonanz) und 
deshalb auch in seiner Gesamtheit strahlt. 
Veranderungen der Kabellange k6nnen Abhilfe 
schaffen. 


5.2.3. Die Zweidrahtleitung 


als Abstimmelement 


Es wurde bereits festgestellt, daB sich auf einer 
Leitung, die nicht mit ihrem Wellenwiderstand 
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Z abgeschlossen ist, stehende Wellen ausbilden. 
Diese stellen Strom- und Spannungsmaxima 


_ dar, die gegeneinander in der Phase verschoben 


sind. Man konnte deshalb ftir jeden Punkt der 
Leitung den Scheinwiderstand (Quotient aus 
Spannung und Strom) feststellen. Die Phasen- 
differenz zwischen Spannung und Strom be- 
wirkt, daB neben dem ohmschen Widerstand 
auch noch ein Blindwiderstand vorhanden ist. 
Dieser kann in Abhangigkeit von der Richtung 
der Phasenverschiebung induktiven Charakter 
haben (X,) oder kapazitiv sein (X¢). 

Bild 5.27 gibt die Scheinwiderstandskurven 
einer kurzgeschlossenen Zweidrahtleitung in 
Abhangigkeit von der Leitungslange in A wie- 
der. Dabei sind (wie tiblich) die induktiven An- 
teile oberhalb der Nullinie (+) und die kapa- 
zitiven Reaktanzen unterhalb der Nullinie (—) 
aufgetragen.Ausgehend vom kurzgeschlossenen 
AbschluB steigt der Scheinwiderstand im in- 
duktiven Bereich und erreicht bei einem Ab- 
stand von 4/4 einen nahezu unendlichen Wert. 
Da ihm aber eine gleich groBe kapazitive Reak- 
tanz gegeniibersteht, ist der sehr groBe Schein- 
widerstand weder induktiv noch kapazitiv, 
sondern rein ohmisch. Man kann auch sagen, 
daB im Abstand 4/4 vom Kurzschlu8 entfernt. 
ein induktiver Blindwiderstand X, einem gleich 


. groBen kapazitiven Blindwiderstand X¢ paral- 


lelgeschaltet ist. Eine solche Zusammenschal- 
tung stellt der bekannte Parallelresonanzkreis 
dar, und ein kurzgeschlossenes Viertelwellen- 
stiick weist auch alle Eigenschaften eines Par- 
allelresonanzkreises auf. 

Der kapazitive Scheinwiderstand im Bereich 
zwischen A/4 und 4/2 erreicht bei A/2 die Null- 
linie und ist. wieder rein ohmisch, aber im Be- 
trag theoretisch Null. Einer kurzgeschlossenen 
Halbwellenleitung koénnen alle Eigenschaften 
eines Serienresonanzkreises unterstellt werden. 

Als gedankliche Verbindung zu dieser Defi- 
nition kann man sich vorstellen, daB bei einem 
verlustfreien Serienresonanzkreis der DurchlaB- 
widerstand ebenfalls Null ist, im Gegensatz 
zum verlustfreien Parallelresonanzkreis, bei 
dem er unendlich groB wird. 

Die Scheinwiderstandskurven wiederholen 
sich nun in der gleichen Reihenfolge. Eine mit 
einem Kurzschlu8 abgeschlossene Zweidraht-.— 
leitung kann je nach ihrer Lange — bezogen 
auf A — als Induktivitat, als Kapazitat, als Se- 
rienresonanzkreis oder als Parailelresonanz- 
kreis eingesetzt werden. 
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A= Reihenresonanz 


P= Parallelresonanz 


Ahnlich verhalt sich eine am Ende offene 
Zweidrahtleitung. Bei ihr sind die Scheinwider- 
standsverhaltnisse lediglich um 90° gegenitiber 
dem KurzschluBbetrieb versetzt (Bild 5.28). 
Am offenen Leitungsabschlu8 befindet sich 
eine. nahezu unendliche kapazitive Reaktanz, 
die bei A/4 die Nullinie erreicht. Dort reprasen- 
tiert die Leitung einen Serienresonanzkreis 
(Scheinwiderstand rein ohmisch). Zwischen A/4 
und A/2 ist die Reaktanz induktiv, bei A/2 tritt 
wieder Parallelresonanz auf usw. 

' Leitungsabschnitte, die man als Schalt- 
elemente (Induktivitat, Kapazitat oder Kreis) 
verwendet, haben gewOhnlich eine Lange von 
< 4/4; denn damit konnen alle gewiinschten 
Eigenschaften realisiert werden. Wird z. B. eine 
Induktivitat benotigt; nimmt man eine ge- 
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Bild 5.27 

Der Scheinwiderstandsgang einer am Ende 
kurzgeschlossenen Zweidrahtleitung als 
Funktion der Leitungslange / in A 


schlossene Leitung < 4/4. Ist die gleiche Lei- 
tung offen, hat man eine Kapazitat. SchlieB- 
lich erhalt man mit einer elektrisch genau 4/4 
langen geschlossenen Leitung einen Parallel- 
resonanzkreis, der sich bei offener Leitung in 
einen Serienresonanzkreis verwandelt. 

Das Abstimmverhalten von offenen und ge- 
schlossenen Zweidrahtleitungen zeigt Bild 5.29 
noch einmal in tibersichtlicher Form. Das An- 
wendungsgebiet solcher Leitungen ist sehr viel- 
seitig. Wie spater noch gezeigt wird, konnen 
durch ihren Einsatz z.B. Blindwiderstande 
kompensiert und Scheinwiderstande transfor- 
miert werden. Wenn man einen Leitungsab- 
schnitt als Blindwiderstand verwendet, ist der 
Wert des Blindwiderstandes von der elektri- 
schen Lange / der Leitung und ihrem Wellen- 
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Bild 5.28 

Der Scheinwiderstandsgang einer am Ende 
offenen Zweidrahtleitung als Funktion 

der Leitungslange /in A 
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Bild 5.29 Das Abstimmverhalten von kurzgeschlossenen und offenen HF-Leitungen mit Langen bis 4/2 fi 


widerstand Z abhangig. Unter der Vorausset- 
zung, daB die Leitung keine oder nur geringe 

- Verluste aufweist, ergibt sich bei einer geschlos- 
senen Leitung < A/4 der induktive Blindwider- 
stand X, in Q aus 


AX, = Z tan 180° T/A. (5.26.) 
Die Lange / wird dabei in Winkelgraden aus- 
gedriickt (s.Bild 1.1). Aus dieser -Beziehung 
resultiert noch eine wichtige Feststellung: Da 
der Tangens von 45° = 1 betragt, ist auch 45° 
(A/8) vom. KurzschluB entfernt X; stets gleich 
dem Wellenwiderstand Z der Leitung. 
Analog ergibt sich der kapazitive Blindwi- 
derstand X, einer offenen Leitung >A/4 aus 


Xc = Zcot 180° IA.  O2k} 
Da auch der Kotangens 45° = | ist, wird 


Xc im 4/8 Abstand vom offenen Leitungsende 
ebenfalls gleich Z. 


In Auswertung der Gl. (5.26.) und Gl. (5.27.). 


1aBt sich aus Bild 5.30 der Blindwiderstands- 
wert von Leitungsabschnitten <A/4 in Ab- 
hangigkeit von der elektrischen Lange (aus- 
gedriickt in Winkelgraden) als das Verhaltnis 
X/Z fir offene (X¢) und geschlossene (X,) 
Leitungsstticke ersehen. 
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Beispiel 
Ein geschlossener Leitungsabschnitt mit einem 
Wellenwiderstand Z von 400 Q hat eine elek- 
trische Lange von 4/12 = 30°. Der induktive 
Widerstand Xj, soll festgestellt werden. 
Ausgehend vom Punkt 30° auf der Abszisse 
senkrecht nach oben bis zum Schnittpunkt mit 
der X,-Kurve findet man in gleicher Hohe auf 
der Ordinate den Wert X/Z mit etwa 0,6. Dar- 
aus ergibt sich X; mit 400 Q - 0,6 = 240 Q. 
Ware die gleiche Leitung offen, wiirde man 
den kapazitiven Blindwiderstand X¢ tiber den 
Schnittpunkt der X¢-Kurve mit X/Z = 1,75 
finden und erhielte als Ergebnis 


Xo = 400 Q + 1,75 = 700Q. 


Nattirlich konnen die Kurven auch in um- 
gekehrter Weise verwendet werden. Wird z.B. 
ein Leitungsstiick gebraucht, das einen vor- 
gegebenen Blindwiderstand haben soll, errech- 
net man zunachst den Quotienten aus X/Z 
und sucht diesen Wert auf der Ordinate. Von 
dort ausgehend bis zum Schnittpunkt mit der 
entsprechenden Kurve findet man auf der 
Abszisse die erforderliche Leitungslange / in 
Winkelgraden. - 

Die den induktiven oder kapazitiven Blind- 
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Nomogramm zur Ermittlung des Blindwiderstandes von 


_ offenen und geschlossenen Leitungen (kiirzer als 1/4) 


als Funktion des Leitungsscheinwiderstandes Z 
(Wellenwiderstand) und der Leitungslange in Winkel- 
graden 


widerstaénden aquivalenten Induktivitaten und 
Kapazitaten sind frequenzabhangig. Sie kén- 
nen nach den bekannten Beziehungen 


GS OL = 2nfL (5.28.) 
und | 
hs a ae ! (5.29 
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errechnet oder aus den entsprechenden Nomo- 
grammen entnommen werden (z.B. Bild 6.20 
und 6.21). 


5.3. Die Speisungsarten 


Da im allgemeinen eine Antenne so hoch und 
so frei wie mOdglich angebracht werden soll, 
mu man in der Regel eine mehr oder weniger 
lange Energietransportleitung zwischen Sender 


_ bzw. Empfanger und Antenne vorsehen. Nur in 
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_ Ausnahmefallen ist eine Speiseleitung nicht not- 


wendig, z.B. bei Handfunksprechgeraten und 
Fuchsjagdempfangern. 

Fir den Funkamateur bidted sich 2 Arten 
der Antennenspeisung an, die Erregung tiber 
eine abgestimmte Speiseleitung und die Spei- 
sung Uber eine angepafte Leitung. In einigen 
_ Fallen ist es zweckmaBig, Kombinationen von 


abgestimmten und angepaBten Leitungen ein- 
zusetzen; es konnte dann von einer gemischten 
Speisung gesprochen werden. 

Im VHF- und UHF-Bereich arbeitet man 
ausschlieBlich mit angepabten Speiseleitungen, 
nur im Kurzwellenbereich bedient sich der 
Funkamateur manchmal noch der abgestimm- 
ten Speiseleitung bzw. der gemischten Speisung. 


5.3.1. Die angepaBte Speiseleitung 

Ist bei einer Speiseleitung die Anpassungsbe- 
dingung nach Gl. (5.14.) erfillt, verteilen sich 
Spannung und Strom in gleichmaBiger Hohe 
entsprechend Bild 5.21 auf der Leitung. Da an 
keiner Stelle der Leitung eine Welligkeit auf- 
tritt, darf eine angepaBte Leitung beliebig lang 
sein. Es tritt dann — zumindest bei Koaxialka- 
beln — nur die unvermeidbare, frequenzabhan- 
gige Leitungsdampfung auf (s. Abschn.5.1.4.). 
Bei symmetrischen, nicht geschirmten Zwei- 
drahtleitungen muB noch mit geringen Strah- 
lungsverlusten gerechnet werden, wie bereits 
in Abschnitt 5.2.2.1. ausgefiihrt wurde. Grund- 
satzlich 1aBt sich mit einer exakt angepabten 
Speiseleitung unter sonst gleichen Bedingungen 


* immer die verlustarmste Leistungstibertragung 


durchftihren. 
Die auf einer angepaBten Leitung fortschrei- 
tenden Wellen werden auch Wanderwellen ge- 


’ nannt. In der Amateursprache nennt man sie 


»flache Leitungen« (engl.: Flat-line) und meint 
damit stehwellenfreie (angepaBte) Zweidraht- 
leitungen. 

Kleine Anpassungsfehler lassen sich selten 
ganz vermeiden; es entstehen dann sogenannte 
pseudo-fortschreitende Wellen. Das sind fort- 
schreitende Wellen (Wanderwellen), die mit 
einem mehr oder weniger groBen Anteil stehen- 
der Wellen behaftet sind, etwa wie in Bild 5.24 
dargestellt. Ein Welligkeitsfaktor s = 2 ist fir 
Amateurzwecke meist noch tragbar. 

Fehlanpassungen, die am Eingang der Spei- 
seleitung durch die Sender-Endstufe (bzw. den 
Empfangereingang) verursacht werden, lassen 
sich verhaltnismaBig einfach beseitigen, da mo- 
derne Amateursender leicht zugangliche Kop- 
pelelemente enthalten, die eine Widerstands- 
anpassung ermdéglichen. Blindanteile, die vom 
Antennenspeisepunkt wtber die Speiseleitung 
zum Senderausgang transformiert werden, k6n- 
nen dort ebenfalls kompensiert werden. Reichen 
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die Abstimmittel des Senders dazu nicht aus, 
mu8 man ein zusatzliches Anpassungsnetzwerk 
einschalten. Dadurch ist es in allen Fallen még- 
lich, dem Sender eine reine Wirklast anzubieten. 
Die Ankopplung von Speiseleitungen an den 
Sender wird in Abschnitt 8. beschrieben. 
Schwieriger oder zumindest unbequemer lassen 
sich Fehlanpassungen kompensieren, die am 
meist schwer zugdanglichen Antennenspeise- 
punkt vorhanden sind. Durch Manipulationen 
am senderseitigen Leitungsende konnen sie 
nicht beeinfluBt werden oder wenigstens nicht 
so, daB die Welligkeit auf der Speiseleitung ver- 
schwindet. Deshalb mu man Fehlanpassungen, 
die die Antenne verursacht, auch an der An- 
tenne beseitigen. Das geschieht durch Anpas- 
sungs- und Transformationsglieder, die in Ab- 
schnitt 6. beschrieben sind. Die Widerstands- 
anpassung fuhrt nur zum Erfolg, wenn dabei 
auch vorhandene induktive oder kapazitive 
Blindanteile entfernt werden.. Diese treten im- 
mer auf, wenn sich die Antenne nicht genau in 
Resonanz mit der sie erregenden Frequenz be- 
findet. Wie Blindanteile kompensiert werden 
k6nnen, ist ebenfalls in Abschnitt 6. ausgefiihrt. 
Wie in Abschnitt 5.2.2. erlautert, ist es nicht 
immer sinnvoll, die Fehlanpassung am Anten- 
nenspeisepunkt vollig beseitigen zu wollen. 
Eine Fehlanpassung durch Blindanteile tritt 
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dort auBerdem unvermeidlich auf, wenn die 
Sendefrequenz innerhalb des Amateurbandes 
verandert wird. 

Als angepaBte Speiseleitungen sind alle Zwei- 
leitertypen brauchbar, auch  selbstgebaute 
»Hiihnerleitern« mit definiertem Wellenwider- 


- stand. Am zweckmaBigsten sind Koaxialkabel, 


die an symmetrische Antennen (z.B. Dipole) 
uber Symmetriewandler angeschlossen werden 
sollen (s. Abschn.7.). 

Im Bereich der Ultrakurzwellen und der Dezi- 
meterwellen wird ausschlieBlich mit angepaBten 
Speiseleitungen gearbeitet. Fur Einbandanten- 
nen ist auch im Kurzwellenbereich die ange- 
paBte Leitung als Optimall6sung zu empfehlen. 
Fur Sendeantennen, die durch Oberwellen- 
erregung im Mehrbandbetrieb arbeiten sollen, 
1aBt sich eine angepaBte Speiseleitung nur be- 
dingt einsetzen. Wie spater noch ausgefuhrt 
wird, andern sich bei Harmonischenerregung 
einer Antenne der FuBpunktwiderstand und die 
Resonanzlage, so dak genaue Anpassung immer 
nur fiir ein Amateurband herbeigefiihrt werden 
kann. Auf allen anderen Bandern sind Fehlan- 
passungen und Blindkomponenten vorhanden. 
Lésungswege fiir solche Falle zeigt Abschnitt 
5.3.3. auf. Als praktisches Beispiel ist in 
Bild 5.31 eine selbsthergestellte Leitung mit 
300 2 Wellenwiderstand wiedergegeben. 


Bild 5.31 Speiseleitung. Z = 300Q 
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5.3.2. Die abgestimmte Speiseleitung 

In Abschnitt 5.2.3. wurde bereits festgestellt, 
in welcher Weise ein Leitungsstiick :als Ab- 
stimmelement wirkt. Aus Bild 5.27, Bild 5.28 
und Bild 5.29 kann weiterhin ersehen werden, 
daB der Scheinwiderstand einer abgestimmten 
Leitung an jedem Stromknoten und an jedem 
Spannungsknoten reell wird. Strom- und Span- 
nungsknoten bilden sich abwechselnd im Ab- 
stand von elektrisch 4/4 auf einer Leitung aus. 
Man bezeichnet deshalb eine Leitung als abge- 
stimmt, wenn ihre Lange elektrisch 4/4 oder 
ganzzahlige Vielfache von A/4 betragt (2 - 4/4, 
3 - A/4 usw.). Obwohl eine solche abgestimmte 
Leitung stehende Wellen fiihrt, sind ihr Ein- 
gangsscheinwiderstand und der Ausgangs- 
scheinwiderstand reell (rein ohmisch). 

Bild 5.32 zeigt die Verteilung von Spannung 
und Strom auf einer abgestimmten Zweidraht- 
leitung, deren elektrische Lange A/2 betragt. 
Die beiden Richtungspfeile deuten an, daB die 
Strome beider Leiter in entgegengesetzten Rich- 
tungen flieBen, was auch aus der Lage der 
Strombauche zu erkennen ist. Wie ausgefuhrt, 
heben sich deshalb die Felder gegenseitig weit- 
gehend auf, und die Strahlung der Leitung wird 
stark herabgemindert. Die Strahlung ist um so 
geringer, je kleiner der Leiterabstand und je 
niedriger die Frequenz ist. Da enger Leiterab- 
stand gleichbedeutend mit kleinem Wellenwi- 
derstand ist, kann man allgemein folgern, daB 
-eine Leitung mit kleinem Wellenwiderstand bei 
gegebener Frequenz weniger in ihre Umgebung 
abstrahlt (kleinere Strahlungsverluste) als eine 
Leitung mit groBem Wellenwiderstand. 

Bild 5.32 lat weiterhin erkennen, daB am 
Eingang und am Ausgang einer Halbwellen- 
leitung der gleiche Leitungsscheinwiderstand 
auftritt, denn der Quotient aus Spannung und 
Strom ergibt in beiden Fallen den gleichen 
Wert. DaB die Spannung um 180° phasenver- 
schoben ist, hat fiir diese Betrachtungen keine 
Bedeutung. Aus diesen Erkenntnissen kann fiir 
die Praxis folgende Regel abgeleitet werden: 


Eine abgestimmte Speiseleitung der elektri- - 


schen Lange 4/2 oder eines ganzzahligen Viel- 
fachen der halben Betriebswellenlange (2: 2/2, 
3-A/2 usw.) stellt an ihrem Ende das am Leitungs- 
anfang vorhandene Strom-/Spannungs-Verhaltnis 
wieder her. Der Eingangsscheinwiderstand der 
Antenne wird deshalb im Verhdltnis 1: 1 zum 
Leitungsanfang tibertragen. 


Strom 


_ Spann 
— Spapnung 


Bild 5.32 
Stehende Wellen auf einer Paraileldrahtleitung, 
elektrische Lange A/2 


Das bedeutet, daB an der Antenne selbst kei- 
nerlei MaBnahmen zur Anpassung des Fub- 
punktwiderstandes erforderlich sind, denn er 
wird, unabhangig von seiner GroBe, im Ver- 
haltnis 1:1 zum Leitungsanfang Ubertragen. 
Dort kann er mit einfachen Mitteln an den 
Scheinwiderstand der Sender-Endstufe oder des 
Empfangereingangs angepaBt werden. Mit einer 
abgestimmten Leitung l4Bt sich eine Antenne 
auch im Mehrbandbetrieb durch Oberwellen- 
erregung verwenden, was mit angepaBter Spei- 
seleitung nur bedingt moglich ist. Bild 5.33 zeigt 
einen solchen Betriebsfall. Hier wird ein Halb- 
wellendipol, dessen Resonanzfrequenz z.B. 
7 MHz betragt, iiber eine abgestimmte Halb- 
wellenleitung erregt (Bild 5.33a). Den Fuf- 
punktwiderstand ZZ des Halbwellendipols von 
etwa 60 Q tbertragt die Halbwellenleitung 
— deren Wellenwiderstand in diesem Fall von 
untergeordneter Bedeutung ist — im Verhaltnis 
1:1lals Z’Z’ zum Leitungsanfang. Der gleiche 
Dipol, mit der doppelten Frequenz. erregt 
(14 MHz), wiirde dann einen Ganzwellendipol 
mit groBem FuBpunktwiderstand ZZ darstel- 
len (s. Abschn.4.2.).Aus der Halbwellenspeise- 
leitung ist eine Ganzwellenleitung geworden 
(2 - 4/2), wie Bild 5.33 b zeigt. Der hochohmige 
Antenneneingangswiderstand ZZ wird als Z’Z’ 
mit gleichem Wert zum Leitungsanfang Uber- 
tragen und muB dort an den Senderausgang 
angepaBt werden. 

Bekanntlich sind Eingangs- und Ausgangs- 
scheinwiderstand einer Paralleldrahtleitung be- 
reits bei einer elektrischen Lange von 4/4 reell 
(s. Abschn.5.2.3.). Eine Viertelwelfenleitung 
1aBt sich deshalb ebenfalls als abgestimmte Lei- 
tung einsetzen. Die Strom- und Spannungsver- 
teilung der A/4-Leitung ist in Bild 5.34 darge- 
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Strom 


A/2 ZZ=Strombauch:niederohmig = 7. 
ZZ* Strombauch:niederohmig 


VP hy 5 


a Fine os 5) 


ZZ = Stromknoten: hochohmig 
7Z'= Stromknoten: hochohmig — 
Vd dia) ke 


Bild 5.33 Dipole mit abgestimmter Speiseleitung; a — mit abgestimmter A/2-Speiseleitung, der Eingangswiderstand ZZ 
erscheint am unteren Ende der Speiseleitung als ZZ’ mit gleichem Wert, b — der gleiche Dipol, jetzt mit 
der doppelten Frequenz erregt; aus dem urspriinglichen Halbwellendipol wurde damit ein Ganzwellendipol. 
Die Speiseleitung hat ebenfalls eine Lange von 1A, Z’Z’ ist wieder gleich ZZ 


stellt. Die Strom-/Spannungs-Verhaltnisse sind 
am Anfang und am Ende der Leitung umge- 
kehrt. Daraus 1aBt sich die SchluBfolgerung 
ziehen, daB ein hochohmiger Scheinwiderstand 
am Leitungsanfang als niederohmig am Lei- 
tungsende erscheint und umgekehrt. Eine 
Viertelwellenleitung bezeichnet man deshalb 
auch direkt als Viertelwellentransformator (in 
Abschn.6. ausfiihrlich beschrieben). Bei der 
Viertelwellenleitung spielt wieder der Wellen- 
widerstand Z eine wichtige Rolle, denn er be- 
stimmt das Transformationsverhaltnis nach der 
Beziehung 


ZEN Zr : WE (5.30.) 


Zz, — Eingangsscheinwiderstand der Leitung 
Z, — Ausgangsscheinwiderstand der Leitung. 


Fur die abgestimmte Viertelwellenleitung 
kann folgende Regel aufgestellt werden: 

Eine abgestimmte Speiseleitung der elektri- 
schen Lange 4/4 oder eines ungeradzahligen Viel- 
fachen von 4/4 der Betriebswellenlange (34, 2, 
44 usw.) hat an ihrem Ende die umgekehrte 
Strom-/Spannungs-Verteilung wie am Anfang. Es 
findet deshalb eine Impedanztransformation statt. 


otrom 


Spannun 
eh abies 


Bild 5.34 

Die Strom- und 
Spannungsverteilung 
auf einer elektrisch 
4/4 langen Zweidraht- 
leitung 


In Bild 5.35 sind Antennen mit Viertelwellen- 
speiseleitung dargestellt. Bild 5.35a zeigt einen 
Halbwellendipol, dessen niedriger FuBpunkt- 
widerstand ZZ (etwa 60Q) als hochohmiger 
Scheinwiderstand Z’Z’ am Leitungsende ent- 
sprechend Gl. (5.30.) erscheint. In Bild 5.35b 
wird der hochohmige FuBpunktwiderstand ZZ 
eines Ganzwellendipols als Z’Z’ am Leitungs- 
ende niederohmig, wie auch aus der Stromver- 
teilung hervorgeht. 

Man kann die abgestimmte Speiseleitung als 
die nichtstrahlende Verlangerung der Antenne 
betrachten. Speiseleitung und Antenne miissen 
als Ganzes resonant sein. Das heiBt, daB der 
strahlende und der nichtstrahlende Abschnitt 
—einzeln betrachtet — auSer Resonanz sein diir- 
fen, wenn die Zusammenschaltung beider Re- 
sonanz ergibt. Deshalb kann man z.B. bei 
einem zu kurz oder zu lang bemessenen Strah- 
ler die daraus resultierenden Blindanteile durch 
Verlangern oder Verkiirzen der Speiseleitung 
am antennenfernen Ende eliminieren. In der 
Praxis erfolgt dieses Verlangern oder Verkiirzen 
der Speiseleitung nicht auf mechanischem Wege, 
sondern elektrisch durch einen geeigneten 
Antennenkoppler am Ende der Speiseleitung. 
(Bild 5.36). 

Dabei muB zundachst festgestellt werden, ob 
das Leitungsende hochohmig (Stromknoten) 
oder niederohmig (Strombauch) ist. Bei Strom- 
kopplung wendet man die Serienspeisung nach 
Bild 5.36a und bei Spannungskopplung (hoch- 


_ ohmig) die Parallelspeisung nach Bild 5. 36b an. 


Fiir Mehrbandantennen ist ein Universalkopp- 


ZZ = Strombauch:niederohmig 
Z'Z' = Stromknoten:hochohmig 
a) ZISL A b) 


hoot 


Strom 


Vila 
ZZ = Stromknoten hochohmig 
Z7Z'= Strombauch _niederohmig 
2Z>ZZ 


Bild 5.35 Dipole mit abgestimmter Speiseleitung; a — Halbwellendipol mit abgestimmter 4/4-Speiseleitung; 
der niedrige Strahlereingangswiderstand ZZ erscheint im Speisepunkt Z’Z’ mit hohem Impedanzwert, 
b — Ganzwellendipo! mit abgestimmter 4/4-Speiseleitung; der hohe Strahlereingangswiderstand erscheint im 


Einspeisepunkt Z’Z’ mit niedrigem Impedanzwert 


Jer nach Bild 5.36c zweckmaBig, da man ihn 
wahiweise fir Stromkopplung und fiir Span- 
nungskopplung verwenden kann. Auch sym- 
metrische 7t-Filter (Collins-Filter) sind sehr gut 
geeignet. Solche Ankoppelsysteme werden in 
einem gesonderten Abschnitt beschrieben. 

Es ist noch zu erwahnen, daB man die ab- 
gestimmte Speiseleitung geometrisch nicht ge- 
nau fiir Resonanz bemessen sollte, da in diesem 


Jsolierspreizer 


Ankopplungsspule zur Sender-Endstuté 


Bild 5.36 


Ankopplung der Speiseleitung; a —- Ankopplung der 


_ Speiseleitung an den Sender, Z’Z’ niederohmig (Strom- 


kopplung), b — Ankopplung der Speiseleitung an 


_ den Sender, Z’Z’ hochohmig (Spannungskopplung), 


c — Universalkoppler fiir wahlweise Strom- oder 
Spannungskopplung 


Fall Gleichtaktwellen gegen Erde auftreten k6n- 
nen (sogenannter Marconi-Effekt). Die abge- 
stimmte Leitung wirkt dann selbst als Antenne 
und strahlt stark. Es ist deshalb ratsam, die ab- 
gestimmte Leitung stets etwas langer oder kir- - 
zer als fiir Resonanz erforderlich zu bemessen 
und mit dem Antennenkoppler auf exakte Re- 
sonanz nachzustimmen. 

Die gemischte Speisung, eine Kombination 
von abgestimmter und angepaBter Speiselei- 


tung, wird in Abschnitt 8. beschrieben. 
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6. | Anpassungs- und Transformationsglieder 


Der Einsatz von Anpassungs- und Transforma- 


tionsgliedernam AntennenfuBpunkt beschrankt 
sich auf den AnschluB angepaBter Speiselei- 
tungen, denn nur bei diesen ist eine Scheinwi- 
derstandsanpassung erforderlich. Bei der ab- 
gestimmten Leitung stellt die Leitung selbst 
bereits ein Transformationsglied dar. 

Aus elektrischen und mechanischen Griinden 
ist eine Antenne, die ohne zusatzliche Anpas- 


sungsglieder auskommt, immer die bessere 


Losung. Dartiber hinaus haben einige Trans- 
formationsglieder die unerwiinschte Eigen- 
schaft, die Bandbreite einer Antenne einzu- 
engen. Es sollte deshalb immer versucht wer- 
den, Strahlerkonstruktionen zu verwenden, bei 
denen der FuBpunktwiderstand dem Wellen- 
- widerstand der vorgesehenen Speiseleitung be- 
reits entspricht. Im UK W-Bereich ist das ver- 
haltnismaBig einfach, in diesem Fall hat sich 
der Schleifendipol am besten bewdhrt. Bei ihm 
kann man durch entsprechende Ausfiihrung 
praktisch jeden gewiinschten FuBpunktwider- 
stand herstellen (s. Abschn.4.1.). Im Kurzwel- 
lenbereich lassen sich allerdings Schleifendipole 
aus mechanischen Griinden nicht oder nur un- 
vollkommen verwirklichen. 

Anpassungs- und Transformationsglieder 
werden nicht nur am AntennenfuBpunkt, son- 
dern haufig auch als Verbindungselemente in 
Dipolkombinationen gebraucht. 


6.1. Die Delta-Anpassung 


Die Delta-Anpassung nach Bild 6.1 wird gern 
verwendet, wenn ein Kurzwellendipol an selbst- 
hergestellte Zweidrahtleitungen mit Wellen- 
widerstanden zwischen 400 und 600 2 angepa&t 
werden soll. Analog der Strom-/Spannungs- 
Verteilung und der daraus_ resultierenden 
Scheinwiderstandsverteilung auf einem 4A/2- 
Dipol, greift man bei der Delta-Anpassung 2 
symmetrisch zur Strahlermitte liegende An- 
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schluBpunkte ab, bei denen der Scheinwider- 
stand dem Wellenwiderstand der Speiseleitung 
entspricht. Das dabei erforderliche Ausein- 
anderspreizen der Speiseleitung ergibt das Aus- 
sehen eines Delta (griech. GroBbuchstabe), da- 
her bezeichnet man diese Ausfitthrungsform als. 
Delta-Anpassung. 

Der Leitungsanschlu8 wirkt sich wie eine 
Verlangerung des Antennenleiters aus und ver- 
schiebt deshalb dessen Resonanzlage nachnied- 
rigen Frequenzen hin. Darum ist ftir die Be- 
triebsfrequenz, fiir die der Strahler ohne Delta- 
Anpassung bemessen wurde, ein mehr oder 
weniger groBer induktiver Blindanteil am An- 
tennenspeisepunkt vorhanden, d.h., da mit 
einer bestimmten Welligkeit auf der Speiselei- 
tung gerechnet werden mu. Die Stehwellen 
werden verringert oder vOollig beseitigt, wenn 
man die Lange des Antennenleiters fiir eine 
etwas hohere als die gewiinschte Betriebsfre- 
quenz bemiBt (Leiter zusatzlich etwas verkiir- 
zen). Der dadurch bedingte kapazitive Blind- 
anteil der Antennen kann dann durch die induk- 
tive Blindkomponente der Delta-Anpassung 
weitgehend kompensiert werden. 

Allgemein ist zu. sagen, daB das Langenver- 


L=A/2-v 
eK ! 
Strahlermitte 


Seow E fte a el l4ey 


z.B. 600-2-Speiseleitung 


Bild 6.1 
Die Delta-Anpassung 


haltnis x: D etwa 1 : 1,25 betragen soll. Fiir die 
Anpassung einer 600-Q-Speiseleitung an einen 
Halbwellendipol kénnen folgende Naherungs- 
formeln benutzt werden: 


ww 


Xe = one fiir Kurzwellenantennen; (6.1.) 
; MHz 
Xlom = sa) fir UKW-Antennen; (6.2.) 
Suz 
4510 
lem = (6.3.) 
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Die Delta-Anpassung hat den mechanischen 
Vorzug, daB der Antennenleiter in der geome- 
trischen Mitte nicht aufgetrennt wird, wie das 
beim Halbwellendipol im allgemeinen erforder- 
lich ist. Die Strahlermitte 14Bt sich ohne Be- 
denken mit einer metallischen Tragerkonstruk- 
tion leitend verbinden bzw. erden. 


6.2. | Die T-Anpassung 

Die T-Anpassung nach Bild 6.2 ist aus der 
Delta-Anpassung hervorgegangen. Sie stellt 
eine mechanisch starre Abwandlung der Delta- 
Anpassung dar und eignet sich deshalb beson- 
ders fiir Strahler mit rohrf6rmigem Leiter. Dar- 
aus geht hervor, daB die T-Anpassung haupt- 
sachlich im UKW-Bereich verwendet wird. In 
etwas abgewandelter und elektrisch verbesser- 
ter Form findet man sie jedoch oft als Anpas- 
sungsglied an Kurzwellendrehrichtstrahlern 
(Gamma- und Omega-Anpassung). 

Auer einer geringen Materialeinsparung 
hat die T-Anpassung im UKW-Bereich keine 
Vorziige gegentiber Schleifendipolen. Im Ge- 
genteil, die Abgriffe am Strahler verursachen 
— ebenso wie bei der Delta-Anpassung — eine 
Blindkomponente. Diese wird durch die Paral- 

lelfihrung der Leiterstiicke im geringen Ab- 


D=etwa 007 bis 004A 
ah=d> 


ee 
a) 2.8. UKW-Bandleitung 2402 


stand zum Antennenleiter noch gréBer als bei 
der Delta-Anpassung. Die damit verbundenen 
Schwierigkeiten kann man bei der Verwendung 
entsprechend bemessener Schleifendipole um- 
gehen, wie bereits zu Beginn des Abschnittes 
erwahnt wurde. : 

Der FuBpunktwiderstand einer T-Anpassung 
nach Bild 6.2 ist reell, wenn der Abstand 
x = 0,475 der Dipollange / betragt. Dabei 
wird vorausgesetzt, daB D = 0,033A betrigt, 
wobei d, = d, und ein Schlankheitsgrad A/d, 
von etwa 150 zu wahlen sind. Unter diesen Be- 
dingungen ist am Speisepunkt des T-Gliedes 
ein reeller Eingangsscheinwiderstand von etwa 
650 2 vorhanden, sofern der Strahler aus einem 
einfachen Halbwellendipol besteht. Da der FuB- 
punktwiderstand eines normalen A/2-Dipols 
zwischen 60 und 70 © liegt, wird mit einer auf 
diese Weise dimensionierten T-Anpassung ein 
Scheinwiderstands-Ubersetzungsverhiltnis von 
1: 10erreicht. Alle anderen méglichen Strahler- 
abgriffe ergeben komplexe Speisepunktwider- 
stande. Ihre Blindkomponente kann nur besei- 
tigt werden, wenn gleichzeitig die Strahlerlange 
verktirzt wird. Reelle FuBpunktwiderstande 
zwischen etwa 270 und 680 2 lassen sich dann 
mit einer T-Anpassung einstellen. 

Unter den vorstehend genannten Bedingun- 
gen ergibt sich bei einem Abstand x = 0,5/ ein 
Widerstands-Ubersetzungsverhaltnis von etwa 
1:6, bezogen auf den FuBpunktwiderstand 
eines gestreckten 4/2-Dipols (etwa 400 2). Die 
erforderliche Strahlerlange / muB in diesem Fall 
nach der Beziehung 


138250 


f] MHz 


berechnet werden. In diese Berechnungsformel 
ist die erforderliche zusatzliche Strahlerverkir- 
zung bei einem Schlankheitsgrad A/d von 150 

eingearbeitet. 


(6.4.) 


Gan z 


Bild 6.2 

Die T-Anpassung; 

a — Vorschlag fiir die 
praktische Lésung, 

b — Ausfiihrungsvorschlag . 
fiir die verschiebbaren 
Schellen 


4) 


107 


(aj 
(X=24% von l} 


d, =0,25d, 
D=4d; 


Speiseleitung 
240... 3002 


Bild 6.3 
T-Glied-Anpassung mit kapazitiver Kompensation 


Fiir einen Abstand X von 0,7/ betragt das 
Widerstands-Ubersetzungsverhiltnisetwa 1 :4,5 
(etwa 300 2), und / errechnet sich nach 


130580 
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Eine Moglichkeit zum Verandern der T-Ab- 
griffe in kleinen Grenzen sollte vorgesehen wer- 
den (s. Bild 6.2). Wird X = J, entsteht der be- 
kannte Schleifendipol. 

Zur Verwendung in den hochfrequenten 
Amateurbandern des Kurzwellenbereiches ist 
die normale T-Anpassung zu unformig. In die- 
sem Fall zieht man es vor, den Durchmesser d, 
und den Abstand D zu verringern. Praktische 
Werte fiir einen Fu8punktwiderstand von etwa 
300 Q gehen aus Bild 6.3 hervor. In diesem Fall 
betragen der Durchmesser d, = 4d, und der 
Abstand D = 4:d,. Der Abstand x der Ab- 
eriffe muB mit etwa 4/8, entsprechend etwa 24% 
der Lange /, gewahlt werden. Eine zusatzliche 
_ Strahlerverkirzung ist nicht vorgesehen, die 

Blindkomponente wird durch 2 Serienkonden- 
satoren am Speisepunkt kapazitiv kompensiert. 
Nach einer Faustregel soll die Maximalkapazi- 


Vom = (6.5.) 


l=A/2-v 
Strahlermitte 


kKoaxialkabel 
60...752 
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lange betragen. Fir das 10-m-Amateurband — 
waren demnach je 80 pF Maximalkapazitat 
erforderlich. Es ist zweckmaBig, nach erfolg- 
tem Abgleich die an den Drehkondensatoren 
eingestellten Kapazitatswerte genau auszu- 
messen und die Drehkondensatorendann durch 
entsprechende Festkondensatoren zu ersetzen. 

Zum Schutz vor Witterungseinfllissen empfiehlt 
es sich, die Kondensatoren in wasserdicht ver- 
klebten Kunststoffgehausen unterzubringen. 
Ausfihrlichere Angaben zur Berechnung von 
T-Glied-Anpassungen sind in [1] enthalten. 


6.3. Die Gamma-Anpassung 


Die Gamma-Anpassung verwendet man, um 
einen symmetrischen Strahler (vorzugsweise 
Drehrichtstrahler) unter Umgehung eines be- 
sonderen Symmetriewandlers direkt mit einem 
Koaxialkabel speisen zu kénnen. Gleichzeitig 
erfolgt damit eine Widerstandsanpassung ana- 
log zur T-Anpassung; denn praktisch handelt 
es sich beim Gamma-Glied um ein halbes T- 
Glied (Bild 6.4). Elektrisch scheint eine solche 
Losung nicht ganz einwandfrei zu sein; denn es 
ist zu erwarten, daB die beiden Dipolzweige 
nicht gleichmafBig erregt werden. In der Praxis 
hat sich aber die Gamma-Anpassung sehr gut 
bewdhrt, und auch die auslandische Antennen- 
industrie, die sich mit der Herstellung von 
Amateurantennen befaBt, verwendet die Gam- 
ma-Speisung haufig zur Anpassung von Dreh- 
richtstrahlern. 
Da bei Kurzwellendrehrichtstrahlern wegen 

der geringen Elementabstande im allgemeinen 
mit FuBpunktwiderstanden von 20 bis 39 OQ am 


S 


| 
elle 


Schelle fur 
Elementrohr 


- Bild 6.4 
Gamma-Glied zur Anpassung 
von Rohrelementen an ein 
beliebiges Koaxialkabel 


Schelle fur 
,oammd-Rohr" 


gespeisten Halbwellenelement gerechnet wer- 
den muB, wird die Gamma-Anpassung fiir ein 
Widerstands-Ubersetzungsverhaltnis von etwa 
1:3 ausgelegt. Das ergibt dann eine gtinstige 
Abschlu8méglichkeit fiir ein handelstibliches 
Koaxialkabel. Die Blindkomponente wird auch 
in diesem Fall kapazitiv kompensiert. 

Fir einen Aufbau nach Bild 6.4 sind die 
praktischen Angaben der Abmessungen von 
Gamma-Gliedern in Tabelle 6.1 aufgefiihrt. 

Die metallische Verbindungsstelle zwischen 
Strahler und Anpassung ist verstellbar und wird 
bei eingedrehtem Drehkondensator so lange 
verschoben, bis sich auf dem Koaxialkabel ein 
Minimum an stehenden Wellen feststellen 1aBt. 
Dann kann durch entsprechende Veranderung 
des Drehkondensators die Blindkomponente 
und damit die restliche Welligkeit beseitigt wer- 

den. 


6.4. Die Omega-Anpassung 
Eine weitere Verbesserung der Gamma-Anpas- 
sung — unter der Bezeichnung Omega-Anpas- 
sung bekannt — hat besonders bei solchen Kurz- 
wellenantennen Vorteile, bei denen das Ver- 
schieben der Abgreifschelle eines Gamma-Glie- 
des auf schwankendem Mast zu umstandlich 
und zu gefahrlich ist. Bei der Omega-Anpassung 
wird die Abgreifschelle nicht verstellbar, son- 
dern fest montiert. Die gesamte Abstimmung 
des AnpaBgliedes erfolgt durch 2 Drehkonden- 
satoren, die nahe der Strahlermitte angebracht 
sind. Notfalls konnen diese Drehkondensato- 
ren beim Abgleich tiber provisorische Schnur- 
zuge vom Erdboden aus fernbedient werden. 
Ein weiterer Vorzug der Omega-Anpassung 
besteht darin, daB das Anpassungsrohr nur 
halb so lang ist wie beim Gamma-Glied. Neben 
einer Materialeinsparung kommt dieser Um- 
stand der mechanischen Festigkeit des Anpas- 
sungssystems zugute. 


Lange L des. Ab- Maximal- 
Anpassungs- stand D- kapazitat 
rohres von C 
in cm in cm in pF 
_ 10-m-Band 80 10 50 
15-m-Band 120 ear Mee | 80 
20-m-Band 170 16 150 


Koaxialkabel 
60... 752 ‘ 


Bild 6.5 
Die Omega-Anpassung fiir Antennen mit nicht 
unterbrochenem Strahlerelement 


Bild 6.5 zeigt die empfehlenswerte Omega- 
Anpassung. Der Drehkondensator C, dient 
— genau wie beim Gamma-Glied — dazu, den 
induktiven Blindanteil zu kompensieren. C, hat 
die Aufgabe der verschiebbaren Abgreifschelle 
lbernommen. Mit diesem Drehkondensator 
kann schnell und genau der Impedanzwert ein- 
gestellt werden, der dem Wellenwiderstand des 
verwendeten Koaxialkabels entspricht. 

Die Angaben fiir die Gamma-Anpassung 
(Tabelle 6.1.) gelten bei der Omega-Anpassung 
mit der Einschrankung, daB die Lange L nur 
halb so groB ist wie beim Gamma-Glied. Der 
zusatzliche Drehkondensator C, soll etwa fol- 
gende Endkapazitaten aufweisen: 


10-m-Band 20 pF, 
15-m-Band 25 pF, 
20-m-Band 30 pF. 


Fir C, und C, geniigen einfache Ausfiihrun- 
gen mit geringem Plattenabstand, da am Strah- 
lerfuBpunkt keine groBen Spannungen auftre- 
ten. Nach erfolgtem Abgleich k6nnen die Dreh- 
kondensatoren gegen Festkondensatoren der 
gleichen Kapazitat ausgetauscht werden. Dabei 
ist der an den Drehkondensatoren eingestellte 
Kapazitatswert genau zu messen. Die fest- 


Tabelle 6.1. Abmessungen 


Verhaltnis der Gamma-Anpassung 
daidy (Naherungswerte) 

OPES 22 O25 

0,33 

0,15 


109 


Strahler 


Kunststoffdose “Blechschelle Anpassungsrohr 


gestellten Kapazitaten sind dann durch ent- 
sprechendes Zusammenschalten von Festkon- 
densatoren mit geringem Temperaturgang nach- 
zubilden (Luftblockkondensatoren, Glimmer- 
kondensatoren). Die Kapazitaten lasgen sich 
auch durch die weniger kostspieligen Tauch- 
trimmer bilden, die dann in der Schaltung ver- 
bleiben k6nnen, aber vor Witterungseinflussen 
absolut geschiitzt werden mtissen. Dazu bringt 
man Drehkondensatoren oder Festkondensa- 
toren in einer Kunststoffdose wettergeschutzt 
unter. 

Die mechanische Halterung des Anpassungs- 
rohres im Speisepunkt hat so zu erfolgen, daB 
das Anpassungsrohr dort vom Strahler isoliert 
ist. Dazu werden entweder einfache Abstands- 
isolatoren oder Rohrschellen verwendet, die 
durch einen Isolierstreifen miteinander ver- 
bunden sind. Einen Vorschlag fiir den mecha- 
nischen Aufbau eines Omega-Gliedes zeigt 
Bild 6.6, wahrend in Bild 6.7 als Beispiel die 
Omega-Anpassung an einer 5-Element- Yagi- 
Antenne dargestellt wird. 

Das Kriterium der Omega-Anpassung bildet 
der Temperaturgang des Kapazitatswertes der 
verwendeten Kondensatoren. In [2] wird die 


Omega- und Gamma-Anpassung ausfiihrlicher 


beschrieben. 


Bild 6.7 
Omega-Anpassung an einer 5-Element-Yagi-Antenne 


Bild 6.6 

Vorschlag fiir den 
mechanischen Aufbau 
des Anpassungsgliedes 


bgreitschelle, 
urchgehend Metall 


6.5. 


Der Viertelwellentransformator 
(Q-Match) 


(H.O.Roosenstein — Dt. Pat. 515121 — 1922) 


Zwischen dem Wellenwiderstand Z einer elek- 
trisch A/4 langen Doppelleitung, deren Ein- 
gangsscheinwiderstand Zp und dem Ausgangs- 
scheinwiderstand Z, besteht nach Gl. (5.30.) 
die Beziehung a 


Z = Za: Za. 


Das bedeutet, daB der erforderliche Wellen- 
widerstand einer A/4-Leitung immer dem geo- 
mettfischen Mittel der beiden anzupassenden 
Scheinwiderstande Z, und Z, entsprechen muB. 
Durch Umstellung dieser Formel ergibt sich 
auberdem 

Zz 

E Za ° 

Wird fiir Z_ der Wellenwiderstand der vor- 
handenen Speiseleitung und fir Z, der Fub- 
punktwiderstand der Antenne eingesetzt, so 
kann man aus den obigen Beziehungen den ftir 
genaue Anpassung erforderlichen Wellenwider- 
stand Z der Viertelwellentransformationslei- 
tung errechnen. 

Bild 6.8 zeigt einen solchen Viertelwellen- 
transformator, auch Q-Match genannt. (Q 
steht fiir Quarterwave = Viertelwelle) . 

Diese Transformationsleitung laBt sich fir 
alle symmetrisch gespeisten Antennensysteme 
und sémtliche Arten von symmetrischen Spei- 
seleitungen verwenden, sofern sich fir den 
Wellenwiderstand Z der Transformationslei- 
tung ein Wert ergibt, der mechanisch noch ver- 
wirklicht werden kann. Das ist praktisch bei 
Wellenwiderstanden zwischen 50 und 6002 
m6glich. 


(6.6.) 


Beispiel 
Ein Antennensystem mit einem FuB8punkt- 
widerstand von 120 Q soll tiber eine symmetri- 


Bild 6.8 ; 
Der Viertelwellentransformator (Q-Match) 


sche Doppelleitung, Wellenwiderstand 280 Q, 
gespeist werden. Wie groB ist der Wellenwider- 
stand Z der zur Anpassung erforderlichen Vier- 
telwellentransformationsleitung? 


Z=V120Q0 - 2802 =V/33600 22 ~ 183.9. 


Nach Bild 5.4 1laBt sich eine Doppelleitung 
mit einem Z von 183 Q herstellen, wenn das 
_ Verhaltnis Leiterabstand zu Leiterdurchmesser 
gleich 2,5: 1 ist und Luftisolation verwendet 
wird. 

Nimmt man etwas groBere Verluste in Kauf, 
dann konnen fiir die Herstellung einer solchen 
4/4-Transformationsleitung auch handelstib- 
liche HF-Leitungen. verwendet werden, wenn 
ihr Wellenwiderstand dem geforderten Wert 
entspricht. Weiterhin lassen sich auch durch 
Parallelschaltung solcher HF-Leitungen andere 
_ Werte des resultierenden Wellenwiderstandes 
erreichen. Wird beispielsweise ein Wellenwider- 
stand von 140 2 bendtigt, so kann man zwei 
4/4-Stiicke von 280-Q-Bandleitung parallel- 
-schalten. Die Parallelschaltung einer 240-Q- 
Bandleitung mit einer solchen von 300 Q wiirde 
einen Wellenwiderstand von 


240 Q - 300 2 
240 QD + 300 Q 
ergeben (Parallelschaltung von Widerstanden). 

Dabei ist zu beachten, daB sich die beiden 


parallelen Leitungen gegenseitig nicht beein- 
flussen (méglichst weit auseinanderbiegen und 


e133 Q 


festlegen!) und daB der Verkiirzungsfaktor der 
Bandleitung bei der Langenbemessung be- 
ricksichtigt wird. Der Verkiirzungsfaktor laBt 
sich aus den einschlagigen Datenblattern er- 
sehen und liegt bei Bandleitungen mit. Kunst- 
stofidielektrikum im allgemeinen um 0,82. 

Es ist ein Nachteil dieser Transformations- 
leitung, daB man kaum noch nachtragliche 
Korrekturen der Anpassung vornehmen kann. 
Zu diesem Zweck muiBte der Wellenwiderstand 
der Leitung in kleinen Grenzen geandert wer- 
den. 

Fur den UKW-Bereich kann man mit etwas 
mechanischem Aufwand solche Viertelwellen- 
transformatoren mit veranderbarem Wellen- 
widerstand herstellen (Bild 6.9). Dazu verwen- 
det man eine Kunststoffgrundplatte, die auf der 
linken Seite mit Querschlitzen versehen ist. 
Diese dienen zur Fuhrung der beiden Halte- 
blécke des linken Parallelrohres und konnen 
kontinuierlich verschoben werden. Die rechte 
Seite erhalt 3 Bohrungen, in denen man die 


Schlitz 


Bohrungen 
rw 


4 -Schraube zum Befestigen 
. 4 des Rohres in der Nut 


Nut ftir schwachere Rohre 


6) Schraube zum Festklemmen an der Grundplatte 

Bild 6.9 

Ausftihrungsvorschlag fiir einen Viertelwellen- 
transformator veranderbaren Wellenwiderstandes; 

e — Frontansicht, b — Seitenansicht, c — Detaildarstellung 
das Haltebocks 
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Haltebl6cke des rechten Rohres befestigen 
kann. Damit wird der Rohrabstand auch stu- 
fenweise veranderbar. Die Halteblécke selbst 
fertigt man aus einem verlustarmen, wetterbe- 
standigen Kunststoff. Sie erhalten 2 oder mehr 
halbkreisformige Nuten, in denen Rohre ver- 
schiedener Durchmesser festgeschraubt werden 
konnen. Dadurch hat man die Moglichkeit, 
mit Parallelrohren verschiedener Durchmesser 
zu arbeiten. Mit einer solchen Anordnung las- 
sen sich Wellenwiderstande zwischen etwa 150 
und 500 © herstellen. 

Das Q-Match kann selbstverstandlich auch 
unsymmetrisch aufgebaut und dann zur An- 
passung eines Koaxialkabels an eine unsym- 
metrische Antenne verwendet werden (z.B. 
Groundplane). Nicht immer wird allerdings ein 
Koaxialkabel des fiir einen Viertelwellentrans- 
formator erforderlichen Wellenwiderstandes 
handelstiblich sein, so daB der Selbstbau einer 
koaxialen A/4-Leitung oft nicht zu umgehen ist 
(s. Bild 5.5 und Bild 5.6). Wegen der sich dar- 
_aus ergebenden mechanischen Schwierigkeiten 
sind koaxiale Viertelwellentransformatoren bei 
Amateuren selten zu finden. 

In manchen Fallen kénnen Koaxialkabel 
zum Anfertigen von Viertelwellentransforma- 
toren sehr niitzlich sein, insbesondere dann, 
wenn der fiir die Transformation geforderte 
Wellenwiderstand so klein ist, daB er mit einer 
selbsthergestellten Paralleldrahtleitung nicht 
mehr verwirklicht werden kann. Durch Parallel- 
schaltung handelsiiblicher Koaxialkabel hal- 
biert sich deren Wellenwiderstand, so daB 
Viertelwellentransformatoren mit Wellenwider- 
standen zwischen 25 92 und 37Q problemlos 
hergestellt werden kénnen (Bild 6.10). Solche 
Leitungen haben den Vorteil, daB der Wellen- 
widerstand iiber die ganze Leitungslange abso- 
lut konstant ist und daB die Lange der Leitung 
— bedingt durch den Verkiirzungsfaktor des 
Koaxialkabels mit durchschnittlich V = 0,66 — 
erheblich kirzer als die einer luftisolierten Par- 
alleldrahtleitung ist. 

Wie Bild 6.10 zeigt, kGnnen sowohl symmetri- 
sche Viertelwellentransformatoren (Bild 6.10b) 
wie auch unsymmetrische (Bild 6.10c) durch 
entsprechende Schaltung hergestellt werden. 
Betreibt man die beiden Kabelstiicke in Serien- 
schaltung, so betragt der resultierende Wellen- 
widerstand 2Z, unsymmetrisch. Somit lassen 
sich auch Wellenwiderstande zwischen 100 Q 
und 150 Q leicht herstellen. 
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Bild 6.10 
Aus Koaxialkabeln hergestellte Viertelwellentransfor- 
matoren; a — symmetrische Serienschaltung, Z = 2Z,, 
b — symmetrische Parallelschaltung, Z = Z,/2, 
c — unsymmetrische Parallelschaltung, Z = Z,/2 
iy i 

Zu erwahnen ist noch, daB alle Leitungen, 
deren elektrische Lange meee ee Viel- 
fache von 4/4 betragt (2,3, 7 usw.), die glei- 
chen Transformationseigenschaften wie ein 


Viertelwellentransformator aufweisen. 
( 


6.6. Die Viertelwellenanpafieitung 


(Stichleitung) 


Die Viertelwellenanpaf$leitung bietet eine be- 
queme Einstellmoglichkeit der optimalen An- 
passung und dirfte die Schaltung sein, die den 
geringsten mechanischen Aufwand erfordert. 
Sie ist auch unter dem Namen A/4-Stichleitung 
oder Matching-Stub bekannt. 

Ihr Anwendungsgebiet erstreckt sich in erster 
Linie auf die Anpassung von Kurzwellendraht- 
antennen an eine beliebige symmetrische Spei- 
seleitung. Eingeschrankt wird ihre Verwend- 
barkeit dadurch, daB sie als frequenzabhangiges 
Gebilde die Bandbreite der Antenne in be- 
stimmten Grenzen beschneidet. Ihr Einsatz in 
Verbindung mit breitbandigen Antennenfor- 
men ist daher nicht sinnvoll. 

In Abschnitt 5.2.3. wurde bereits das Ab- 
stimmverhalten von Zweidrahtleitungen be- 
schrieben und festgestellt, daB ein Leitungs- 
stiick < A/4 immer als ein reiner Blindwider- 
stand wirkt. Dieser Blindwiderstand (Reaktanz) 
hat bei geschlossener Leitung induktiven Cha- 


rakter (X,),bei offener Leitung kapazitiven Cha- 


rakter (X,), wie auch aus Bild 5.29 hervorgeht. 


Wird eine Leitung der Lange <A/4 mit einem 


reellen Widerstand Z, abgeschlossen, dessen 
Widerstandswert kleiner ist als der Wellenwi- 
derstand Z, der Leitung, dann erscheint Zp am 
anderen Leitungsende als die Parallelschaltung 


ee 
a) symmetrisch 


<a 


5 \ 


a Pee hes 


b) 


eines Wirkwiderstandes R_ und eines Blind- 
widerstandes Xp. Diesen Fall zeigt Bild 6.11a 
als Ersatzschaltbild. Da Zs, < Zs, ist dieser 
Blindwiderstand X_ induktiv. Umeinen reellen 
Zs zu erhalten, mu8 der induktive Blindanteil 
durch einen gleich groBen kapazitiven Blind- 
widerstand kompensiert werden. Das geschieht, 
indem eine Kapazitat parallelgeschaltet wird, 
wie in Bild 6.11b dargestellt. 

Der umgekehrte Fall liegt vor, wenn der Ab- 
schluBwiderstand Z, einen groBeren Wert hat 
als der Wellenwiderstand Z,; der Leitung 
(Bild 6.12a). Dann ist Z_ mit einem kapaziti- 
ven Blindanteil X; beaufschlagt, der durch die 
Parallelschaltung einer Induktivitat kompen- 
siert werden muB (Bild 6.12b). 

Damit besteht die Eingangsimpedanz Zp, 
nur noch aus dem Realteil Re. Je nach Lei- 
tungslange kann Rg = Zz einen Wert zwischen 
Z, (bei Leitungslange 0) und Z?/Z, (Leitungs- 
lange elektrisch = A/4) einnehmen. 

Die ViertelwellenanpaBleitung ist die prak- 
tische Anwendung dieser Erkenntnisse. Nach 
Bild 6.13 schlieBt man eine Speiseleitung mit 
einem Wellenwiderstand Z, direkt an den FuB- 
punkt der Antenne Z, an, der durch einen 
Widerstand dargestellt wird. Wenn Z, nicht 
gleich Z, ist, besteht keine Anpassung, und es 
treten stehende Wellen auf. Deren Welligkeits- 
faktor s wird direkt vom Verhaltnis Z, zu Zs 
bestimmt (s = Z,/Zs bzw. s = Z5/Z,). 

In der Entfernung C vom Speisepunkt Z, 
entspricht der Scheinwiderstand dem Wellen- 
widerstand Z, der Speiseleitung, aber er ist 
dort mit einem Blindwiderstand beaufschlagt. 
Kompensiert man an dieser Stelle den Blindan- 


8 Rothammei, Antennenbuch 
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Ze=Re, wenn X¢ =X¢ 


d 
b 


Ze"Re, wenn X,=X-e xX, 


Bild 6:11 
a Die Kompensation: des induktiven 
Blindanteiis bei Leitungen < 4/4; — 
X¢ a Ersatzschaltbild fiir Z, < Ze, 
b — Kompensation von Xz 
durch Xo 


Bild 6.12 

Die Kompensation des kapazitiven 
Blindanteils bei Leitungen < A/4; 
a ~'Ersatzschaltung flr Z, > Zg, 
b — Kompensation von X_p durch 


teil durch eine Stichleitung (»Blindschwanz«), 
dann hat Z einen reellen Wert, und es herrscht — 
Anpassung, d.h., die Speiseleitung ist nun steh- 
wellenfrei geworden. 

Hat Z, einen kleineren Wert als Z,, dann 
muB mit einem offenen Stub (Bild 6.13a) kom- 


_ pensiert werden (Kapazitat). Wird dagegen Z, 


groBer als Z,, findet ein geschlossener Stub 
(Induktivitat) nach Bild 6.13b Verwendung. 
Daraus geht hervor, daB man zunichst fest- 
stellen muB, ob Z, groBer oder kleiner als Zs 
ist. Diese Enischeidung bereitet keine Schwie- 
rigkeiten, denn der Wellenwiderstand Z,; der 
Speiseleitung diirfte immer genau bekannt sein 


offene 
a) Stichleitung 


geschlossene 


5) Stichleitung 


Bild 6.13 

Schema der ViertelwellenanpaBleitung: a — offere 
Stichleitung, wenn Z, < Zs, b — geschlossene Stich- 
leitung, wenn Z, > Zs 
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(s. Abschn.5.1.1.), und der FuS8punktwider- 
stand Z, der tblichen Kurzwellenantennen wird 
meist in den Beschreibungen angegeben oder 
laBt sich mit hinreichender Genauigkeit ab- 
schatzen. Allgemein kann man sagen, daB der 
Speisepunktwiderstand einer im Strombauch 
gespeisten Antenne niedrige Werte aufweist 
(z.B. Halbwellendipol), deshalb ist in diesem 
Fall praktisch immer Z, < Zs. Handelt es sich 
um eine spannungsgespeiste Antenne (z.B. 
Ganzwellendipol oder endgespeister Strahler), 
so liegt eine groBe Speisepunktimpedanz vor 
(Za > Zs). 

Der Abstand C zwischen dem Antennen- 
speisepunkt Z, und den AnschluBpunkten fur 
den Stub sowie die Lange B der Stichleitung 
sind vom Wellenwiderstand Z, der Speiselei- 
tung und dem der Stichleitung bzw. dem Ver- 
. haltnis Z, zu Zs abhangig. Weil Z,4/Z, bzw. 
_ £5/Z, gleichzeitig den Welligkeitsfaktor s dar- 


stellt, sind der Abstand C und die Lange Beine | 


Funktion des Welligkeitsfaktors s. Wenn 
Speiseleitung und Stichleitung den gleichen 
Wellenwiderstand haben, gelten fiir den Fall, 
daB Z, > Zs (geschlossener Stub), die Bezie- 
hungen 


tan'G. = Js. (6.7.) 

und 

Capp fe (6.8.) 
S 


Wenn Z, < Zz (offener Stub), so errechnen 
sich die Langen nach 


cotC=Vs5 (6.9.) 
und 
pune oe (6.10.) 


Vs 


Die Langen C und B sind in Winkelgraden 
ausgedriickt. Zur Umrechnung dient die Bezie- 
hung 


Lange in Grad = 360- Lange in A. (6.11.) 


In Auswertung obiger Gleichung sind die 
Kurven Bild 6.14 und Bild 6.15 entstanden. Aus 
ihnen lassen sich ohne besondere Rechenarbeit 
die Werte fir A, Bund C(A = B + C) in Ab- 
hangigkeit vom Stehwellenverhaltnis bzw. dem 
Welligkeitsfaktor s entnehmen. 

Dabei wird vorausgesetzt, daB der Wellen- 
widerstand der AnpaBleitung Z, gleich dem 
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Wellenwiderstand der Speiseleitung Z, ist. Dar- 
uber hinaus darf der FuBpunktwiderstand der 
Antenne Z, keine Blindanteile enthalten. Das 
bedeutet, daB sich die Antenne in Resonanz 
mit der Betriebswellenlange befinden muB. 

Da es sich bei der Viertelwellenanpassung 
um eine abgestimmte Leitung handelt, muB der 
Verkirzungsfaktor der dazu verwendeten Lei- 
tungsstiicke berticksichtigt werden. Bei luft- 
isolierten Paralleldrahtleitungen betragt V 
durchschnittlich 0,975; mit diesem Wert sind 
die ermittelten Streckenwerte zu multiplizieren. 
Fir handelstibliche Leitungen mit Kunststoff- 
dielektrikum werden die Verktirzungsfaktoren 
in den Datenblattern angegeben. 


Beispiel 
Ein Halbwellendipol fiir das 40-m-Band (Re- 
sonanzfrequenz 7025 kHz, entsprechend etwa 
42,7 m Wellenlange) hat einen FuBpunktwider- 
stand von 65 2. Er soll tiber eine Viertelwellen- 
anpaBleitung an eine symmetrische Zweidraht- 
leitung (Wellenwiderstand Zs = 300, Ver- 
kurzungsfaktor V = 0,8) angepaBt werden. 
Die AnpaBleitung wird aus dem gleichen Lei- 
tungstyp hergestellt. 

Zunachst stellt man fest, daB der Wellen- 
widerstand Zs (= 300Q) gréBer ist als der 
FuBpunktwiderstand Z, (= 65Q). Es mu8B 
deshalb ein offener Stub verwendet werden, und 
die Kurven in Bild 6.14 haben Giiltigkeit. 

Die Welligkeit s ergibt sich aus Zs: Za 
= 300: 65 ~ 4,6. Man sucht auf der senk- 
rechten Teilung den Punkt 4,6 und geht von 
dort aus waagrecht bis zum Schnittpunkt mit 
Kurve C. Vom Schnittpunkt aus fallt man das 
Lot und findet auf der waagrechten Wellen- 
langenteilung fiir die Strecke C eine Lange von 
0,0684. Der Schnittpunkt mit Kurve B ergibt 
eine Stublange B von 0,165A. Die Feststellung 
der Gesamtlange A ber Kurve A konnte ent- 
fallen, denn sie ergibt sich bereits aus B + C 
= 0,233A. . 

Die Ausrechnung der Langen fiir die Wellen- 
lange von 42,7 m ergibt 


C = 42,7 m- 0,068 = 2,9036 m, 

B= 42,7m-0,165 = 7,0455 m. 
Nun ist noch der Verktirzungsfaktor der 

Leitung mit 0,8 zu berticksichtigen: 

C = 2,9036 m- 0,8 = 2,32288 m, 

B= 7,0455 m- 0,8 = 5,63640 m. 
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Daraus ergibt sich, daB Anpassung besteht, 
wenn etwa 2,32 m vom Antennenspeisepunkt 
entfernt (Strecke C) die Speiseleitung ange- 
zapft wird und man dort einen etwa 5,64m 
langen offenen Stub (Lange B) aus der gleichen 
Bandleitung anlotet. Dieses Beispiel ist in 
Bild 6.14 gestrichelt eingezeichnet. 

Die besten Anpassungsergebnisse werden 
erzielt, wenn ein StehwellenmeBgerat zur Ver- 
figung steht. Dann wird zunachst die Antenne 
direkt mit der vorgesehenen Speiseleitung (ohne 
angesetzten Stub) verbunden und das auftre- 
tende Stehwellenverhaltnis gemessen. Da die 
Messung den exakten Wert des Welligkeits- 
faktors s ergibt, so lassen sich auch aus Bild 
6.14 bzw. Bild 6.15 genaue Werte fiir B und C 


Bild 6.14 

Die Lange der offenen Stich- 
leitung B sowie der Strecken 
C und A in Abhangigkeit 
vom Welligkeitsfaktor s. 
Langenangaben in 4 


Bild 6.15 

Die Lange der geschlossenen 
Stichleitung B sowie der 
Strecken C und A in Ab- 
hangigkeit vom Welligkeits- 
faktor s. Langenangaben in 4 


ermitteln. Ohne die Speiseleitung noch einmal 
entfernen zu missen, kann dann im Abstand 
C vom AntennenfuBpunkt die Stichleitung B 
an die Speiseleitung angelotet werden, und die 
Anpassung ist hergestellt. 

Die zeichnerisch unterschiedliche Darstel- 
lung der Stichleitung in Bild 6.13 und die als 
ViertelwellenanpaBleitung in Bild6.14 und 
Bild 6.15 konnte vermuten lassen, daB es sich 
hier um 2 verschiedene Anpassungsarten han- 
delt. Tatsachlich besteht nur ein kleiner Unter- 
schied in der konstruktiven Gestaltung, elek- 
trisch sind beide Arten der Zusammenschal- 
tung vollig gleichwertig. In Bild 6.16 werden 
verschiedene Anwendungsbeispiele fiir die 
Viertelwellenanpassung zeichnerisch darge- 


115 


stellt, wahrend Bild 6.17 die gleichen und auch 
elektrisch gleichwertigen Beispiele mit Stich- 
leitung zeigt. Jeweils unter a ist der bekannte 
Halbwellendipol aufgefiihrt, b stellt den am 
Speisepunkt hochohmigen Ganzwellendipol 
dar, und c zeigt einen endgespeisten Strahler, 
dessen Lange ein beliebiges Vielfaches von 4/2 
betragen kann. Endgespeiste Strahler sind am 
Speisepunkt hochohmig, sie mitissen deshalb 
eine geschlossene Stichleitung erhalten. 

Die Leitung B soll méglichst im rechten Win- 
kel von der Speiseleitung weggefiihrt werden. 
Dieser Forderung entsprechend mu man nach 
den O6rtlichen Verhaltnissen entscheiden, ob 
die konstruktive Ausfiihrung nach Bild 6.16 
als ViertelwellenanpaBleitung oder die nach 
Bild 6.17 als Stichleitung giinstiger ist. 

Auf allen abgestimmten Leitungen befinden 
sich stehende Wellen. Zur Vermeidung von 
groBeren Verlusten sollen deshalb die Lei- 
tungsstiicke B und C aus moglichst dicken 
Drahten hergestellt und hochwertige Isolato- 
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ren verwendet werden. Das gilt besonders, 
wenn das Verhdaltnis Z, : Z, bzw. Zs: Za sehr 
hoch ist (groBes Stehwellenverhdltnis). Bis zu — 
einem Welligkeitsfaktor von etwa s = 5 
braucht man jedoch auch bei Verwendung von 
diinneren Drahten und maBiger Isolation noch 
nicht mit nennenswerten Verlusten zu rechnen. 
In solchen Fallen kann die handelsiibliche 
UKW-Bandleitung verwendet werden. 

Mit einer Stichleitung 1a4Bt sich auch An- 
passung erzielen, wenn der Antennenspeise- 
punktwiderstand Z, einen Blindanteil aufweist. 
Ist Z, komplex, dann verschiebt sich die 
Strom- und Spannungsverteilung auf der Lei- 
tung in Abhangigkeit von der GroBe und dem 
Vorzeichen des Blindanteiles. Diese Verschie- 
bung erfolgt so, daB die Strom- und Spannungs- 
maxima bzw. -minima der stehenden Welle 
nicht mehr um elektrisch genau 4/4 (bzw. n 
x 4/4) vom AntennenfuBpunkt entfernt auf der 
Leitung auftreten, wie das bei einem reellen 
FuB8punktwiderstand der Fall ist. Deshalb muB 


Bild 6.16 
Anwendungsbeispiele fiir die 
Viertelwellenanpassung; 

a — Halbwellendipol, 

b — Ganzwellendipol, 

c — endgespeiste Antenne 


Bild 6.17 
Anwendungsbeispiele fiir die 
Stichleitung; 
a — Haibwellendipol, 
b — GanzweHlendipol, 
c — endgespeiste Antenne 

| 


man mit geeigneten MeBmitteln beim Antennen- 
_ fuBpunkt beginnend den ersten Stromknoten 
oder auch Strombauch auf der Leitung suchen. 
Von diesem Punkt ausgehend in Richtung zum 
Sender (bzw. Empfanger), mtissen dann die 
Langen C und B hergestellt werden. Geht man 
von einem Strombauch aus (Spannungsmini- 
mum), ist fiir die Errechnung von C und B 
Bild 6.14 maBgebend, handelt es sich bei dem 
Beziehungspunkt umeinen Stromknoten (Span- 
nungsmaximum), gilt Bild 6.15. Fir Amateure, 
die nur ber unzureichende MeBmittel verfi- 
gen, laBt sich diese Methode kaum anwenden. 
Im ubrigen wird man immer versuchen, die 
Antenne in Resonanz mit der Betriebsfrequenz 
zu betreiben, dann ist auch ihr FuBpunktwider- 
stand Z, reell. 


6.6.1. | Die unsymmetrische Stichleitung 

‘Soll eine endgespeiste Antenne liber eine Vier- 
telwellenanpaBleitung erregt werden, so ist die 
Verwendung von Koaxialkabel als Speiselei- 
tung besonders gtinstig. Der unsymmetrische 
Einspeisungspunkt findet im ebenfalls unsym- 


metrischen Koaxialkabel seine ideale Fortset- 


zung. Das Koaxialkabel ist tiberdies wetterfest 
und verhindert wegen seiner nahezu vollkom- 
menen Abschirmung unerwtinschte Abstrah- 
lungen (TVI und BCI). Selbstverstandlich stellt 
man in diesem Fall die Stichleitung und die 
Speiseleitung aus dem gleichen Koaxialkabel- 
typ her. Die vorherigen Ausfithrungen haben 
auch fiir die koaxiale Viertelwellenanpassung 
volle Giltigkeit. 

Da am offenen Ende eines abgestimmten 
Antennenleiters der Lange 4/2 (oder n-: A/2) 
immer ein Spannungsmaximum vorhanden ist, 
muB auch der Speisepunkt einer endgespeisten 
Antenne sehr hochohmig sein. Das Koaxial- 
kabel hingegen hat einen Wellenwiderstand um 
60 22. Deshalb ist Z, in jedem Fall viel groBer 
als Z;. Daraus geht hervor, daB eine geschlos- 
sene Stichleitung verwendet werden muB, wo- 
bei die Abmessungen C und B aus Bild 6.15 zu 
ersehen sind. Da die Speisepunktimpedanz die- 
ser endgespeisten Antennen immer > 1000 2 
ist, kann man in allen Fallen mit einem Wellig- 
keitsfaktor s = 20 rechnen. Das besagt, daB 
sich der Anzapfpunkt fir die Stichleitung 
(Lange C) etwa 0,216A vom Speisepunkt ent- 
fernt befindet und daB die dort angesetzte ge- 


schlossene Stichleitung eine Lange B von 
0,034/A haben muB. 

Beim Errechnen der erforderlichen Kabel- 
langen und der Lage des Anzapfpunktes ist 
der Verktirzungsfaktor des Koaxialkabels zu 
beriicksichtigen. Da dieser durchschnittlich 


bei 0,66 liegt (s. Kabelliste im Anhang), sind 


die errechneten Werte mit diesem Faktor zu 
multiplizieren. 

Fur die Stichleitung wird ein Sttick oat 
kabel so zugeschnitten, daB die elektrische 
Lange 0,034A betragt. Am unteren Ende dieses 
Leitungsstiickes verl6tet man den Innenleiter 
mit dem Auf enleiter (geschlossener Stub!); 
dort entsteht also ein KurzschluB. Der ein- 
wandfreie Anschlu8 der Anzapfung erfordert 
etwas Geschick. Man entfernt an der Stelle des 
zukunftigen Anzapfpunktes einige Zentimeter 
von dem AuBenschutzmantel (PVC) des Speise- 
kabels. Dann driickt man den nunmehr frei- 
liegenden AuBenleiter des Kabels (Abschirm- 
geflecht) méglichst weit auseinander, so daB 


‘das Dielektrikum (meist Polyisobutylen) gut 


zuganglich ist. Das Dielektrikum wird jetzt so 
weit entfernt, daB man den Innenleiter der 
Stichleitung an den freiliegenden Innenleiter 
des Speisekabels l6ten kann. AnschlieBend mu8 
die Verbindungsstelle wieder gut mit einem ge- 
eigneten Kleber vergossen werden. Dabei diir- 
fen sich Innen- und AuBenleiter am Anzapf- 
punkt nicht berthren. An der Anzapfstelle 
wird dann der Auf enleiter des Stubs mit dem 
AuBenleiter des Speisekabels sauber verlotet. 
Die gesamte Verbindungsstelle mu8 schlieB- 
lich noch mit einem guten Kunststoffklebeband 
wasserdicht umwickelt werden. Bild 6.18 zeigt 
die koaxiale Stichleitung. 

Eine mechanisch und elektrisch ideale, aber 
nicht ganz billige Lésung ergibt sich, wenn 
im Anzapfungspunkt eines der kduflichen T- 
Stiicke ftir Koaxialkabel eingesetzt wird. Dazu 
braucht man dann noch 3 passende Koaxial- 
kabelschraubstecker. 


‘Bild 6.18 


Die koaxiale Stichleitung 


kw 


Den freihangenden Kabelschwanz darf man 
zu einem Ring aufwickeln. Das Speisekabel 
selbst kann beliebig verlegt werden, da es kei- 
nerlei 4uBeren Einfliissen mehr unterliegt. 

Ein weiterer und oft praktizierter Anwen- 
dungsfall fiir die koaxiale Stichleitung besteht 
bei der Anpassung von Viertelwellenstrahlern, 
die senkrecht tiber einem Erdnetz oder uber 
Gegengewichten errichtet sind, die sogenann- 
ten Groundplane-Antennen. Hier ist der Speise- 
punkt ebenfalls unsymmetrisch, und der FuB- 
punktwiderstand liegt bei 30 Q (s. Abschnitt 
19.4.1.). Zum Rechnen mit komplexen Zahlen 
und zur Lésung von Anpassungsaufgaben mit 
dem Smith-Diagramm wird auf Abschnitt 32. 
verwiesen. 


6.7. Die Anpassung mit 
konzentrierten Schaltelementen 


Analog dem Viertelwellentransformator (6.5.) 
kann die elektrische Wirkung eines Q-Match 
auch durch die entsprechende Zusammenschal- 
tung von Spulen und Kondensatoren erreicht 
werden. Eine solche ee zeigt 
Bild 6.19. 

Unter der Voraussetzung, daB der FuBpunkt- 
widerstand Z, des Strahlers kleiner ist als der 
_ Wellenwiderstand Z; der symmetrischen Speise- 
leitung, errechnen sich die erforderlichen in- 
duktiven Widerstande der Spulen X, nach 


ee ae 
eee hoa 

Beispiel 

Zi = 30.0 
Q Q | — 

ce Oey ROM ta en yo 
2. 300 

= 45°"). 


Der induktive Widerstand der Spulen X, 
betragt je 45 Q. Den kapazitiven Widerstand 
erhalt man aus 


Ze 
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Speiseleitung 
Bild 6.19 


Die Anpassung mit konzentrierten Schaltelementen 


Mit den Werten des Beispiels wird 


Der kapazitive Widerstand des Kondensa- 
tors X¥¢ muB 100 Q werden. Um zu den prak- 
tischen Werten fiir die Spulen in wH und fir 
den Kondensator in pF zu kommen, mtiBte 


‘man nun errechnen, welche Induktivitat dem 


festgestellten induktiven Widerstand und 
welche Kapazitat dem festgestellten kapaziti- 
ven Widerstand bei der vorgesehenen Betriebs- 
frequenz entspricht. Durch die Verwendung 
der Nomogramme (Bild 6.20 und Bild 6.21) 
kann dieser etwas umstandliche Rechengang 
erspart werden; das Ergebnis ist fiir die Praxis 
ausreichend genau. Fiir unser Beispiel, das als 
X, einen induktiven Widerstand von 45 Q for- 
derte, erhalt man aus Bild 6.20 fiir das 40-m- 
Band eine Induktivitat von etwa 1 uwH (gestri- 
chelt eingezeichnet). X¢ war mit einem kapa- 
zitiven Widerstand von 100 Q errechnet. Aus 
Bild 6.21 ist ersichtlich, daB ftir eine Betriebs- 
frequenz im 40-m-Band der geforderte kapa- 
zitive Widerstand X¢ von 1002 durch einen 
Kondensator von 225 pF dargestellt werden 
kann. Auch dieses Beispiel ist in Bild 6. 21 ein- 
gezeichnet. 

Leider benutzt der Amateur bifese Anpas- 
sungsmethode nur sehr selten. Sie ist besonders 
im Kurzwellenbereich recht zweckmabig, da 
der Kondensator und die beiden Spulen be- 
quem in einer wasserdichten Kunststoffdose 
untergebracht werden kénnen. Letztere wird 
direkt am Speisepunkt des Strahlers befestigt. 
Es ist ginstig, den Kondensator in bestimmten 
Grenzen variabel zu halten (Drehkondensator 
oder Festkondensator mit parallelgeschaltetem 
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Bild 6.20 Induktiver Widerstand X, und Induktivitat einer Spule in Abhangigkeit von der Frequenz 
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Bild 6.21 Kapazitiver Widerstand 1X und Kapazitat eines Kondensators in Abhangigkeit von der Frequenz 
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Lufttrimmer); mit ihm kann dann noch ein 
Feinabgleich auf geringstes Stehwellenverhalt- 
nis durchgefuhrt werden. 


Die Boucherot-Bricke 
als Anpassungsglied 


6.7.1. 


Durch die Kombination von Spulen und Kon- 
densatoren nach Art einer Boucherot-Bricke 
kann ebenfalls eine Impedanzwandlung herbei- 
geftihrt werden. Bild 6.22 zeigt die Prinzip- 
schaltung sowie ein praktisches Beispiel. 

Die Berechnung der erforderlichen Werte 
fiir die Schaltelemente ist einfach. Zuerst wird 
die benGtigte Briickenimpedanz Z, festgestellt. 
Sie errechnet sich aus 


Pomnl 2. By A 


Da Zr; = X, = X¢ ist, stellt die Impedanz 
von Z, gleichzeitig den Wert fiir den indukti- 
ven Widerstand X, und den kapazitiven Wider- 
stand X, dar. Nun kann fiir die gewiinschte 
Betriebsfrequenz der erforderliche Wert von 
X, in wH aus Bild 6.20 abgelesen werden. X. 
in pF geht abhangig von der Frequenz aus 
Bild 6.21 hervor. 


Z 
| a) ce [2]=X,[Q] 


7-22 (Zr Briickenimpedanz) 


3-Element- Yagi, FuBpunktimpedanz = 202 


Strahler tur das 20-m- 
Band bemessen 


L je 08H 
G je 170pF 


4) 


Bild 6.22 
Die Anpassung mit einer Boucherot-Briicke; 
a — Prinzipschaltung, b — praktisches Beispiel 
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Beispiel 

Eine 3-Element-Yagi-Antenne fiir das 20-m- 
Band hat einen FuBpunktwiderstand Z, von 
20 (2. Sie soll mit einer 240-Q-Bandleitung Z, 
gespeist werden. Wir errechnen die Bricken- 
impedanz mit 


Zz =V 202+ 240.Q = V48000? & 700. 


Da Z; = X, = X¢ ist} betragt der induktive 
Widerstand der Spulen X,, je 70 Q ebenso wie 
der kapazitive Widerstand X¢ jedes Kondensa- 
tors. Aus Bild 6.20 ist ersichtlich, daB fir X, 
= 70Qim 20-m-Band die Induktivitat etwa 
0,8 uH betragt; aus Bild 6.21 laBt sich fir X¢ 
= 70 Q eine Kapazitat von 170 pF ablesen. 


6.7.2. Das Transformationsglied 


nach Seefried 


Eine weitere Anpassungsschaltung mit konzen- 
trierten Elementen ist das Transformationsglied 
nach Seefried. Es laBt sich tiberall dort verwen- 
den, wo ein unsymmetrisches Speisekabel an 
eine unsymmetrische Antenne (z.B. Viertel- 
wellenstab, Groundplane usw.) angepaBt wer- 
den soll. Das Schaltbild der aus 2 gleichartigen 
Spulen und einem Kondensator bestehenden 
Anordnung zeigt Bild 6.23. 

Die erforderliche Impedanz des Transfor- 
mationsgliedes Zy errechnet sich nach der be- 
reits bekannten Formel : 

Zr = VZ hig Z> . 

Der erhaltene Wert fiir Z7 stellt gleichzeitig 
den induktiven Widerstand von X, und den 
kapazitiven Widerstand von Xc¢ dar. Die In- 
duktivitat der beiden Spulen A, in uwH und die 
Kapazitat von X¢ in pF, abhadngig von der 
Betriebswellenlange, kann aus Bild 6.20 und 
Bild 6.21 abgelesen werden. 

Ein praktisches Beispiel fiir die Berechnung 
und Anwendung des Transformationsgliedes 


Bild 6.23 
Das Transformationsglied nach Seefried 


nach Seefried wird in Abschnitt 19.4.1. be- 
schrieben. Es ist zu beachten, daB die beiden 
Spulen moglichst nicht miteinander koppeln. 
Ein Aufbau 4hnlich Bild 19.15 wird empfohlen. 


6.8.  BehelfsmaBige Methoden 
der Antennenanpassung 


Fur den Amateur, der in Ermangelung geeig- 
neter MeBgerdte seine Antenne nur annahernd 
genau an den Empfangereingang anpassen 
kann, wird nachstehend beschrieben, wie die 
Anpassung behelfsmaBig korrigiert und wie 
Blindwiderstande kompensiert werden k6nnen. 
Bekannt ist der kapazitive Schieber, der an 
geeigneter Stelle auf einer UK W-Bandleitung 
befestigt wird. Wie aus Bild 6.24 ersichtlich, 
besteht er aus einem Blechstreifen, der so um 
die Bandleitung gelegt wird, daB sich seine 
Enden Uberlappen, aber nicht berihren. Die 
Breite des Blechstreifens kann im Frequenz- 
bereich von 100 bis 250 MHz etwa 2 bis 4cm 
betragen. Im Bereich von 30 bis 100 MHz ver- 
breitert man ihn auf 5 bis 10cm. Dieser ka- 
pazitive Schieber wird nun so lange auf der 
Bandleitung verschoben, bis eine Stellung mit 
bestem Empfang bzw. kontrastreichstem Fern- 
sehbild festzustellen ist. An diesem Punkt 
klemmt man den Metallstreifen fest. Besser, 
jedoch viel umstandlicher ist es, die Speiselei- 
tung etwas langer als raumlich erforderlich zu 
bemessen und diese dann am empfangerseiti- 
gen Ende so lange Zentimeter fiir Zentimeter 
zu verkirzen, bis sich bester Empfang bzw. be- 
stes Fernsehbild einstellt. 
Eine weitere Korrekturmethode der Speise- 
leitungsanpassung besteht darin, einen behelfs- 
maBigen Anpassungsstub nach Bild 6.25 an den 
Empfangereingang anzuschlieBen. Das Band- 
leitungsstiick wird etwas langer als A/4 geschnit- 
ten und bleibt. unten offen. Dann werden die 
beiden Leiter mit der Schnittflache einer 
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Blechschieber 


UKW-Bandleitung 


Bild 6.24 
' Die behelfsmaBige Anpassung durch einen kapazitiven 
Schieber 


zur Antenne 
<A 


Emptanger-Anschlu8 
A 


Rasierklinge bzw. 
feste KurzschluBbrucke 


Bild 6.25 
Der behelfsmaBige Anpassungsstub am Empfanger- 
eingang 


Rasierklinge an verschiedenen Punkten kurz- 
geschlossen, bis die Stelle besten Empfanges ge- 
funden ist. Dort wird dann eine feste Kurz- 
schluBbriicke eingelotet. 

Alle genannten behelfsmaBigen Korrekturen 
am Empfangereingang sind als Notlésungen zu 
betrachten. Sie k6nnen eine technisch einwand- 
freie Anpassung am Speisepunkt der Antenne 
nicht ersetzen, denn stehende Wellen auf der 
Speiseleitung lassen sich durch behelfsmaBige 
KorrekturmaBnahmen am Empfangereingang 
nicht beseitigen. Sie bewirken lediglich, daB 
sich die Speiseleitung wie eine abgestimmte Lei- 
tung (s. Abschn. 5.3.2.) verhalt. 

Stehende Wellen auf einer.an sich richtig an- 
gepaBten Paralleldrahtleitung konnen durch 
eine unzweckmabBige Speiseleitungsfiihrung auf- 
treten. Das kann z.B. dann der Fall sein, wenn 
die Leitung auf anderen Leitern aufliegt (Dach- 
rinnen usw.) oder mit diesen Leitern in gerin- 
gem Abstand parallellauft. Dadurch wird an 
diesen Stellen der Wellenwiderstand der Speise- 
leitung herabgesetzt, und es werden stehende 
Wellen ausgebildet. In solchen oft vorkommen- 
den Fallen konnen die geschilderten behelfs- 
maBigen KorrekturmaBnahmen Erfolg haben, 
ohne daB damit der Grund des Ubels beseitigt 
ware. 
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Fast alle gebrauchlichen UK W-Antennen und 
ein groBer Teil der Kurzwellenstrahler stellen 
symmetrische Gebilde dar. Wird die Symmetrie 
an einer Stelle der Antennenanlage gestort, tre- 
ten Strahlungsverluste auf. UK W-Bandleitun- 
gen, abgeschirmte symmetrische Zweidraht- 


leitungen und alle Selbstbau-Zweidrahtleitun- _ 


gen sind symmetrisch aufgebaut und deshalb 
zur Speisung symmetrischer Antennen geeig- 
net. 

Fast immer erscheint es aber zweckmabig, 
unsymmetrisch aufgebaute koaxiale Kabel zur 
Speisung zu. verwenden, da diese — wie im Ab- 
schnitt 5.1.3. erlautert — zahlreiche Vorteile 
bringen kénnen. 

Speist man eine symmetrische Antenne Uber 
ein koaxiales Kabel, so wird — auch wenn der 
Fu8punktwiderstand der Antenne mit dem 
Wellenwiderstand des Kabels tibereinstimmt — 
die Antenne durch das Kabel unsymmetrisch 
belastet. Als Folge davon treten auf dem Kabel- 
mantel Ausgleichstré6me (sogenannte Mantel- 
wellen) auf; sie verursachen eine Verluststrah- 
lung. Die ungleichformige Erregung der Antenne 
bewirkt auBerdem, daB die Richtcharakteristik 
der Antenne verformt wird, die Antenne 
»schielt«. Weitere unbeabsichtigte Richt- und 
Ausloschungseffekte konnen sich daritiber hin- 


. Isolierstoffdeckel: 
wasserdicht ver- } 
kittet 


Metallboden, mit D:d ~ 3:1 bis 4:1 


KabeélauGenleiter | 
verlotet 
| Speisekabel 
: 60... 702 
Bild 7.1 


Der Viertelwellensperrtopf als Symmetriewandler 
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aus durch Interferenz der vom Kabel ab- 
gestrahlten Mantelwellen mit der von der An- 
tenne abgegebenen Strahlung einstellen. 

Auf die Vorztige koaxialer Kabel muB je- 
doch auch bei der Speisung symmetrischer An- 
tennen nicht verzichtet werden, denn es gibt 
einige Moéglichkeiten, die Kabelanschliisse am 
AntennenfuBpunkt erdsymmetrisch auszufth- 
ren. Derartige Vorrichtungen sind unter dem 
Sammelbegriff Symmetrierglieder oder Sym- 
metriewandler bekannt. 

In der Fachsprache ist auch die englische 
Abkiirrzung Balun (balanced/unbalanced) ge- 
brauchlich. | 


7.1. - Der Viertelwellensperrtopf 
(N.E. Lindenblad — US Pat. 2131108 — 1936) 


Der Viertelwellensperrtopf, manchmal auch als 
Sleeve oder Bazooka bezeichnet, wurde bereits 
1936 von Lindenblad beschrieben. Bild 7.1 zeigt 
seine Aufbauskizze. 

Aus mechanischen Griinden bleibt die An- 
wendung des A/4-Sperrtopfes in der gezeigten 
Ausftthrung auf das UKW- und Dezimeter- 
wellengebiet beschrankt. Die Lange des metal- 
lischen AuBenrohres betragt 0,95A/4. Der 
Durchmesser D ist nicht besonders kritisch und 
liegt — wenn handelstibliche Koaxialkabel ver- 
wendet werden — zwischen 25 und 40mm 
(Durchmesserverhaltnis zwischen AuSenrohr 
und Koaxialkabel etwa 3:1 bis 4:1). Der 
Sperrtopf ist unten durch eine Metallscheibe 
verschlossen. Das durch eine zentrale Bohrung 
ins Rohrinnere fithrende Speisekabel befreit 
man auf A/4-Lange von seinem Kunststoff- 
schutzmantel. Der nun freiliegende AuBSenlei- 
ter wird an seinem Eintrittspunkt in den Sperr- 
topfmit dem Topfboden verlétet. Die antennen- 
seitige Topfoffnung ist aus mechanischen 


Griinden mit einem Isolierstoffdeckel zu ver- 
schlieBen, der in seinem Mittelpunkt eine Boh- 
rung zur konzentrischen Durchfiihrung des 
Speisekabels erhalt. Der Topfdeckel mu8 das 
Topfinnere gut gegen Regenwasser abdichten. 
Es darf mit geeigneten Dichtungsmitteln nicht 
gespart werden. Geeignete Kleber fiihren Fach- 
geschafte in reicher Auswahl (z.B. Silikonkau- 
tschuk). 

Im Topfboden ist noch eine kleine Bohrung 
fiir den WasserabfluB vorzusehen. 


7.2. Das Pawsey-Symmetrierglied 


(E.C. Cork, I.L.Pawsey — Brit. Pat. 462911 — 
1935) 


Besonders einfach und im Kurzwellenbereich 
verwendbar ist das Pawsey-Symmetrierglied 
(Bild 7.2). Fiir die Anfertigung dieses Symme- 
triewandlers geniigt ein Stiick Koaxialkabel 
beliebigen Wellenwiderstandes (Lange 0,95 
x 4/4). Da der Kabelinnenleiter nicht gebraucht 
wird, kann sogar Kabel verwendet werden, das 
durch Wassereinwirkung »abgesoffen« ist und 
dadurch unbrauchbar wurde. 

Bedeutung hat ausschlieBlich der Kabel- 
auBenleiter, dessen Durchmesser gleich dem 
des Speisekabels sein mu8B. Das //4-Kabelstiick 
hat an seinem unteren Ende metallische Ver- 
bindung mit dem AuBenleiter des Speisekabels. 


Der Abstand_X ist nicht kritisch und kann etwa 


2 bis 4 cm betragen. 

Bei gleicher Wirkungsweise und mit gleichem 
Erfolg kann das Viertelwellenkabelstiick auch 
durch ein gleich langes Stiick Rohr oder Rund- 
material ersetzt werden, wie im Bild 7.3 an- 


d; = dp 


Abstand X ~ 2...4¢m 


mit AuBenleiter 
des Kabels verléten 


Bild 7.2 
Das Pawsey-Symmetrierglied 


d;=dp 


Abstand X ~ 2...4¢m 


mit AuBenleiter des 
Kabels verloten 


Bild 7.3 
Das Pawsey-Glied, mechanisch abgewandelt 


gedeutet. Der AuBendurchmesser des Viertel- 
wellenstiickes muB wieder dem AuBenleiter- 
durchmesser des Koaxialkabels entsprechen. 
Wie festgestelit wurde, ist der Einsatz des 
Pawsey-Glieds im VHF-Bereich problematisch. 
Als Symmetriewandler fiir den Kurzwellen- 
bereich wird man den Symmetrierstub nach 
Abschnitt 7.4. bevorzugen oder einen Ringkern- 
Balun nach Abschnitt 7.7.2. verwenden. 


igs Die EMI-Schleife 


(W.S. Percival, E. L.C. White — Brit. Pat. 438 506 
— 1934) 


Wenn im Bild 7.4. die sogenannte EM/-Schleife 
gezeigt wird, so erkennt der aufmerksame Le- 
ser sofort, daB es sich hier um ein verfeinertes 
Pawsey-Symmetrierglied handelt. Bei der EMI- - 
Schleife wurde lediglich ein besonderer mecha- 
nischer Aufwand getrieben (EMI = engl. Fir- 


isolierte Durchféhrung 


Bild 7.4 
Die EMI-Schleife 
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(V bei Koaxialkabel 
gewohnlich 066) 


ua 
| 
| 
| 
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| 
| 
| 
| 
| 


Abstand X > 5¢m 


Bild 7.5 
Der Viertelwellensymmetriestub 


menname). Sie wurde von Percival/White ent- - 


wickelt und 1934 patentiert. 

Das speisende Koaxialkabel wird in einer 
entsprechenden Lange (etwas langer als 4/4) 
von seinem isolierenden AuSen-Schutzmantel 
befreit und in das linke Rohr R, eingeschoben. 
Der AuBenleiter des Speisekabels bekommt 
dabei metallischen Kontakt mit dem Rohr R,. 
Der Innenleiter des Kabels darf weder mit dem 
AuBenrohr noch mit dem Rohr R,; Verbindung 
haben. Es wird im Punkt P isoliert herausge- 
fihrt und mit dem gegentiberliegenden Rohr 
R, verlétet. Die KurzschluBbricke am FuB- 
punkt der EMI/-Schleife bildet man gewohn- 
lich zum genauen Abgleich verstellbar aus. In 
gewissen Grenzen konnen mit dem verstell- 
baren KurzschluBschieber auch Blindanteile 
des AntennenfuBpunktes kompensiert werden. 


7.4. Der Symmetrierstub 


Eine sehr einfache Symmetrierung, die sich 
auch noch im Kurzwellenbereich gut ausftthren 
laBt, zeigt Bild 7.5. 

Es stellt ein an seinem unteren Ende kurz- 
geschlossenes Stiick Koaxialkabel (Innenleiter 
mit AuBenleiter verlotet) mit einer elektrischen 
Lange von 4/4 dar. Der Verkiirzungsfaktor ist 
zu bertcksichtigen; er betragt bei den handels- 
ublichen Koaxialkabeln durchschnittlich 0,66. 
Um die geometrische Lange zu erhalten, muB 
man demnach 4/4 mit dem Faktor 0,66 multi- 
plizieren. Der Abstand des A/4-Stiickes vom 
Speisekabel sollte mindestens 5 cm betragen. 
Am AntennenfuBpunkt sind Speisekabel und 
Symmetrierleitung tiber Kreuz parallelgeschal- 
tet (s. Bild 7.5). 

Ein solcher Symmetrierstub eignet sich in 
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den Kurzwellenbereichen; fiir VHF und UHF 
ist er jedoch nicht zu empfehlen. 

Symmetrierglieder der bisher beschriebenen 
Art verandern die Widerstandsverhaltnisse am 
AntennenfuBpunkt nicht. Sie sind teilweise un- 
ter dem Sammelbegriff Bazooka bekannt. 


10 cae Umwegleitung 


(A.Gothe, H.O.Roosenstein, L. Walter ce 
Pat. 568559 — 1931) 


Eine Symmetrierung, die zusatzlich noch die 
Eigenschaften eines Transformationsgliedes 
hat, ist die Halbwellenumwegleitung (Bild 7.6). 
Es ist das alteste Symmetrierglied, das von 
Gothe — Roosenstein — Walter entwickelt wurde. 

Die Umwegleitung besteht aus einer Ko- 
axialschleife mit der elektrischen Lange von 
4/2. Um die geometrische Lange fiir 4/2 zu er- 
halten, muB man 4/2 mit dem Verkirzungs- 
faktor V des verwendeten Kabels multiplizie- 
ren. Der Einfachheit halber kann die Umweg- 
schleife aus dem gleichen Kabelmaterial wie 
die Speiseleitung hergestellt werden. Da es sich 
um eine abgestimmte Leitung handelt, bei der 
die Widerstandsumwandlungnicht vom Wellen- 
widerstand der Leitung abhangig ist, bekommt 
dieser zweitrangige Bedeutung. Es k6énnen 
deshalb beliebige Koaxialkabelsorten fiir die - 
Anfertigung der Umwegschleife verwendet wer- 


den. 


Wie aus Bild 7.6 ersichtlich, wird der AuBen- 
leiter des Speisekabels mit dem AuBenleiter 
der Umwegschleife verbunden. Eine metal- 
lische Verbindung zwischen den AuBenleitern 


| 

ante 
der Schleife V- > 
| 

| 


Speisekabel Zs 


Bild 7.6 
Die Halbwellenumwegleitung als symmetrierendes 
Transformationsglied . 


fo ~w: 


der beiden Kabel und’dem Strahler besteht je- 
doch nicht. Die Verbindung der Innenleiter mit 
dem Strahler ist ebenfalls aus Bild 7.6 zu er- 
sehen. 

Das Transformationsverhdltnis der Halbwel- 
lenumwegleitung betragt 1:4. Es kann demnach 
ein Koaxialkabel mit einem Wellenwiderstand 
Z; von 60 2. iiber eine Halbwellenumwegleitung 
erdsymmetrisch und impedanzrichtig an einen 
Antenneneingangswiderstand Z, von 2400 
angepaBt werden. Die gleiche Umwegleitung 
laBt sich auch ftir die Impedanzverhaltnisse 
50/200 (2 oder 70/2802 bzw. 75/300 Q ver- 
wenden, ohne das man an der Leitung etwas 
andern muBte. 

Eine solche Umwegschleife wird auch als 
Balun-Transformator bezeichnet. Die relative 
Bandbreite b betragt etwa 0,3 und eignet sich 


damit gut fir alle praktischen Anwendungen. 


im Amateurfunk. 

Die Schleifenform einer Umwegleitung ist 
nicht bindend, sie kann den Erfordernissen ent- 
sprechend auch zu mehreren Windungen auf- 


 gerollt oder in beliebiger anderer Form verlegt 


werden. 

Industrieantennen fiir den VHF- und UHF- 
Bereich haben fast ausschlieBlich einen Fuf- 
punktnennwiderstand von 240 Q, symmetrisch. 
Diese Antennen k6nnen entweder direkt tiber 
eine symmetrische Bandleitung gespeist wer- 
den, oder sie sind tiber eine Halbwellenumweg- 
jeitung erdsymmetrisch an em Koaxialkabel 
anzupassen. 


7.6. Die Balun-Leitung 


_ Wenn 2 gleich lange und gleichartige Leitungs- 


stiicke an ihrem einen Ende parallelgeschaltet 
werden und am entgegengesetzten Ende in Se- 
rie liegen, so findet ebenfalls — wie bei der Halb- 
wellenumwegleitung — eine Widerstandstrans- 


_ formation, verbunden mit Symmetriewandlung, 
_ Statt. Bei solchen Balun-Leitungen (Bild 7.7) 
_ erscheint deren Wellenwiderstand Z am parallel- 


geschalteten Ende mit dem halben Wert 2/2 
und ist dort unsymmetrisch. Das gegentiber- 
liegende, in Serie geschaltete Leitungsende ist 
symmetrisch und hat eine AnschluBimpedanz, 
die dem doppelten Wellenwiderstand (2Z) der 


_ Balun-Leitung entspricht. Das mit der Sym- 


a 


; 


. metriewandlung 


verbundene Widerstands- 
Ubersetzungsverhialtnis betragt deshalb 1 : 4. 


TORCH EA SUA 8 eM este a MARA 4 unsymmetrisch 


Z = Wellenwiderstand der Leitungsstucke 


on ¢ 

Teh. ; ” “(gezeichnet 
Ubergang auf 

5) Koaxialkabel) 

Bild 7.7 


Die Balun-Leitung; a — fiir Bandleitung, b — fiir 
Koaxialkabel 


Die Lange der beiden Leitungsstiicke ist je 
4/4. Bild 7.7 zeigt solche Balun-Leitungen fiir 
Koaxialkabel und fir UKW-Bandleitung. 
Durch den sinnvollen Einsatz einer Balun-Lei- 
tung kann manche schwierig erscheinende 
Anpassungsaufgabe oft leicht und zweckmabig 
gelést werden. 


7.7. Die aufgewickelte Zweidraht- 


leitung als Symmetriewandler 
(G. Guanella — Schweiz. Pat. 233050 — 1942) 


Eine aufgewickelte Zweidrahtleitung entspre- 
chender Windungszahl zeigt tiber einen sehr 
groBen Frequenzbereich folgende Eigenschaf- 
ten: Sie wirkt fir unsymmetrische Stromeé wie 
eine Drossel, schwacht dagegen symmetrische 
Str6me nur unmerklich. Die aufgewickelte 
Zweidrahtleitung stellt demmnach einen fast 
frequenzunabhangigen Symmetriewandler dar, 
Sie 14Bt sich einfach und raumsparend herstel- 
len, indem nach Bild 7.8 ein Stiick UK W-Band- 
leitung passenden Wellenwiderstandes zu einer 
Spule aufgewickelt wird. Die Lange der aufzu- 
wickelnden Doppelleitung ist nicht kritisch; sie 
betragt im Optimum etwa 4/4 und kann zwi- 


Bild 7.8 J 
Zur Spule aufgewickelte UK W-Bandleitung 
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Dipol 602 


Koaxialkabel 602 


Bild 7.9 
Die aufgewickelte Leitung als Symmetrierglied 


schen 3-4 und 3A schwanken. Die Anschaltung 
dieser Symmetrierleitung an einen Dipol zeigt 
Bild 7.9. 

In der dargestellten Form findet keine Im- 
pedanzumwandlung statt, der Wellenwider- 
stand der aufgewickelten Leitung mu8 deshalb 
gleich der AnschluBimpedanz sein. 

Die Einsatzmoglichkeiten dieses aperiodi- 
schen Symmetriewandlers sind vielseitig. So 
kann z.B. ein symmetrischer Dipol von 60 Q 
FuBpunktwiderstand mit einem unsymmetri- 
schen Koaxialkabel von 600 Wellenwider- 
stand gespeist werden, indem nach Bild 7.9 
eine aufgewickelte 60-Q-Bandleitung zwischen 
AntennenanschluB und Speisekabel geschaltet 
wird. Ebenso ]aBt sich z.B. an eine unsym- 
metrische Eintaktendstufe oder ein »einbeini- 
ges« Collins-Filter unter Zwischenschaltung 
einer aufgewickelten Doppelleitung eine sym- 
metrische Zweidrahtspeiseleitung anschlieBen. 


7.7.1. Aufgewickelte Zweidrahtleitungen 


als Symmetrie- und Impedanzwandler 


Verwendet man 2 aufgewickelte Zweidraht- 
leitungen in der gleichen Serienparallelschal- 
tung wie die Balun-Leitung (7.6.), so weist 
dieses Gebilde auch die gleichen elektrischen 
Eigenschaften auf: Impedanzwandlung 4: 1 und 
Ubergang symmetrisch zu unsymmetrisch bzw. 
umgekehrt. Dariiber hinaus zeichnet sich eine 
solche Balun-Spule noch durch einen sehr gro- 
Ben Frequenzbereich und geringen Platzbedarf 
aus (Bild 7.10). Es gilt die gleiche Regel wie bei 
der Balun-Leitung: 

Der Wellenwiderstand Z der aufgewickelten 
Leitung erscheint an der parallelgeschalteten 
Seite mit Z/2 unsymmetrisch und am anderen 
in Serie geschalteten Ende als 2Z symmetrisch. 
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ay b 
symmetrisch 


stl ees 
Z = Wellenwiderstand der aufgewickelten Leitung 


Bild 7.10 
Die aufgewickelte Balun-Leitung als Anpassungs- und 
Symmetrierglied 


Uber eine solche Balun-Spulenanordnung 
kann z.B. ein 240-Q-Faltdipol an ein koaxiales 
60-Q-Speisekabel impedanzrichtig angeschlos- 
sen werden (Bild 7.11). Der Wellenwiderstand 
der Balun-Spulen muB in diesem Fall 120 Q be- 
tragen (Z/2 = 60 Q, 2Z = 240Q). 

Unter Verwendung einer symmetrischen 
120-Q-Bandleitung (2 x 0,4 Cu) bereitet die 
Selbstherstellung solcher Balun-Spulen keine 
Schwierigkeiten und kann fiir den Einsatz im 
Kurzwellenbereich empfohlen werden. Jedoch 
ist die Verwendung von Balun-Spulen in Ver- 
bindung mit VHF- oder UHF-Antennen ein- 
facher und im Endeffekt auch billiger, wenn 


. sich der Amateur der industriell hergestellten 


Symmetrie- und Impedanzwandler bedient. 
Diese werden in verschiedenen Ausfihrungen 
geliefert, und zwar sowohl fiir Mastmontage als 
auch zum direkten Anstecken an das Gerat. 
Sie entsprechen in ihrem Aufbau der Schaltung 
nach Bild 7.11 und haben eine Bandbreite von 
40 bis ~ 800 MHz. Innerhalb dieses Frequenz- 
bereiches tritt eine maximale Welligkeit s = 
1,35 bei einer mittleren Dampfung von 0,15 dB 
auf. Dieser praktische Bauteil wurde entwik- 
kelt, um symmetrische Antennen mit dem ge- 
normten FuBpunktwiderstand von 200 bis 


symmetrische Antenne 2402 


Bandleitung 240 
Ti ead ORS OOD 


a 
| 
| 
| 
I 


| 
5 eA 
Symmetrierglied \ | : Balun-Spule 
if | Z= 1208 
BE | 
| I 
l | 
| | 3 
; IE pe eS | 
~Ableitung 60 oder 702 
(Koaxialkabel) 
Bild 7.11 


Praktisches Beispiel fiir den Einsatz einer Balun-Spule 


300 2 an ein Koaxialkabel mit 50 bis 75 Q 
Wellenwiderstand impedanzrichtig anpassen zu 
k6nnen. 

Derartige aufgewickelte Zweidrahtleitungen 
werden nach ihrem Erfinder auch als Guanella- 
Ubertrager bezeichnet. 


7.7.2. Koaxialkabeldrosseln 


als Breitband-Symmetriewandler 


Zum Speisen von Kurzwellendipolen sind 
Koaxialkabel am besten geeignet, weil deren 
AnschluBwiderstande den Wellenwiderstanden 
der Koaxialkabel weitgehend entsprechen. Da 
der Dipol jedoch erdsymmetrisch aufgebaut ist 
und Koaxialkabel erdunsymmetrisch sind, tre- 
ten bei direkter Speisung tiber Koaxialkabel 
die bereits erwahnten Verluststrahlungen in 
der Form von Mantelwellen sowie: Unsymme- 
trien im Strahlungsdiagramm des Dipols auf. 
Deshalb ist ein Symmetriewandler (Balun) er- 
forderlich. . 

Lediglich wenn die mechanische Lange des 
koaxialen Speisekabels 4/4 der Betriebswellen- 
lange oder ungeradzahlige Vielfache davon be- 
tragt, kann man den Dipol direkt mit Koaxial- 
kabel speisen, sofern das untere Ende des 
KabelauBenleiters geerdet ist. Wie Dome in [6] 
erklart, wird dabei der niederohmige reelle 
Widerstand, der sich auBen am unteren Ko- 
axialkabelende aus dem Strahlungswiderstand 
des Kabelmantels und den Erdverlusten ergibt, 
hochohmig an das obere Koaxialkabelende 
ubertragen. Dadurch wird das Auftreten von 
Mantelwellen verhindert. Leider ist dies nur 
éine Einbandl6sung. 

Im einfachsten Fall kann das Koaxialkabel 
selbst die Ausbildung von Mantelwellen unter- 
driicken, wenn man es am antennenseitigen 
Ende ringf6rmig zu einer Drossel aufwickelt 
(Bild 7.12). Die Kabelwindungen sind in der 


- Zeichnung zur besseren Verdeutlichung aus- 


einandergezogen. Tatsadchlich werden sie als 
Ringbiindel gewickelt und mit wetterfestem 
Klebeband zusammengehalten. 8 bis 10 Win- 


_dungen bei einem Spulendurchmesser von 10 


bis 15 cm sind fiir den Kurzwellenbereich aus- 
reichend. Die Vorteile einer solchen breitban- 
digen Einspeisedrossel bestehen darin, daB das 
koaxiale Speisekabel nicht unterbrochen wer- 
den mu, da® keinerlei Abstimm- oder Ab- 
gleicharbeiten erforderlich sind und daB die 


Bild 7.12 

Einspeisedrossel aus Koaxialkabel 
zur Unterdriickung von Mantel- 
wellen 


Drossel Breitbandeigenschaften hat. Die Nach- 
teile bestehen in der relativ groBen Gewichts- 
belastung am Speisepunkt, die besonders bei 
Drahtantennen hinderlich sein kann. AuBer- 
dem 148t die Drosselwirkung bei hohen Fre- 


quenzen wegen der verteilten Kapazitaten zwi- 


schen den Windungen nach. Man darf deshalb 
diese Drossel nur als eine brauchbare Behelfs- 
l6sung ansprechen. 

Sehr interessant ist ein von WJ JR entwickel- 
ter Breitband-Symmetriewandler. Wie Bild 
7.13 zeigt, wird ein Ferrit-Ringkern (siehe auch 
Abschnitt 7.7.3.) mit einem Koaxialkabel in be- 
sonderer Weise bewickelt. Man kann erkennen, 
daB sich nach der halben Windungsanzahl der 
Wicklungssinn umkehrt. Abhangig vom Ring- 
kernmaterial sollen fiir den Kurzwellenbereich 
von 3,5 bis 30 MHz 10 bis 12 Windungen auf- 
gebracht werden. Gewohnlich sind die Innen- 
durchmesser handelstiblicher Ringkerne zu 
klein, um z. B. 10 Windungen eines »normalen« 
Koaxialkabels unterbringen zu ko6nnen. Man 
wahlt deshalb der GroBe des Ringkernes ent- 


symmetrisch 


Bild 7.13 
Breitband-Balun 1: 1 
nach WIJR 


unsymmetrisch 
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symmetrisch 


Bild 7.14 
Prinzipschema einer 
Balun-Doppeldrossel 
(W. Buschbeck, H.J. 
v. Bayer — Dt. Pat. 

_ 724131- 1937) 


sprechend diinnes Koaxialkabel. Da es sich 
hierbei nur um kleine Leitungslangen handelt, 
deren Verluste im Kurzwellenbereich sehr ge- 
ring sind, erscheint dies als eine brauchbare 
Ausweichlésung. Natiirlich geht man am un- 
symmetrischen Ausgang dieses Baluns auf 
»normales« K oaxialkabel gleichen Wellenwider- 
standes Uber. 

Ein wirkungsvoller Symmetriewandler fir 
Mehrbandkurzwellenantennen ist die Koaxial- 
doppeldrossel nach Bild 7.14. Im Prinzip ent- 
spricht sie einem Pawsey-Symmetrierglied 
(siche Abschnitt 7.2.), welches durch spulen- 
formiges Aufrollen Breitbandeigenschaften 
erhalt. Eine solche Doppeldrossel wird in [5] 
-ausfiihrlich beschrieben. Es werden etwa 8m 
Koaxialkabel mehr als bei direktem AnschluB 
ben6tigt. Bild 7.15 zeigt die praktische Aus- 
fiihrung. Das koaxiale Speisekabel braucht 


miteinander verléten) 


Bild 7.15 Die Doppeldrosse! ais Symmetrierglied 
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nicht aufgetrennt zu werden, denn es geht etwa — 
8m vor seinem antennenseitigen Ende direkt 
in die Doppeldrossel iiber. Nach 10 Windun- 
gen entfernt man auf einer Strecke von 3 bis 
5m den KabelauBenleiter und das Dielektri- 
kum, ohne dabei den Innenleiter zu verletzen. 
Dort werden spater gem48 Teilskizze die An- 


- tennenanschliisse befestigt. Es folgen nun im 


gleichen Wicklungssinn die nachsten 10 Win- 
dungen (B). Der iibrigbleibende Kabelschwanz 
wird nun an seinem Ende kurzgeschlossen (In- 
nenleiter mit AuBenleiter verbinden) und mit 
dem AuBenleiter des Zufiihrungskabels ver- 
létet. Dabei sollte dieser Verbindungspunkt so 
gewahlt werden, daB die Lange Spulenlange B 
~ Verbindungspunkt gleich der Lange Spulen- 
anfang A — Verbindungspunkt ist. 

Die Anordnung ist breitbandig und fir die 
3 hochfrequenten Kurzwellenamateurbander 
brauchbar. Mit dieser symmetrierenden Dop- 
peldrossel werden die Verluste durch Mantel- 
wellen weitgehend beseitigt. Die zusatzlichen 
Leitungsverluste betragen nur maximal 0,5 dB 
und fallen wegen der erzielten Verbesserung 
des Antennenwirkungsgrades tiberhaupt nicht 
ins Gewicht. 

Eine im Aufbau gleichartige Doppeldrossel — 
wurde von WA2SON erprobt (ham radio, 
May 1981). Dabei erwies sich, daB insgesamt 
7 Windungen Koaxialkabel (2 x 3,5 Wdg.) bei 
einem Spulendurchmesser von 10 cm fiir 14, 21 
und 28 MHz ausreichend waren. 

Die Koaxialdoppeldrossel stellt eine stata 


Antenne 


\ 


Sr casas 
Nid : 


groBe Gewichtsbelastung fiir den Antennen- 
speisepunkt dar und enthalt mehrere AnschluB- 
stellen auf dem Koaxialkabel, die sehr sorg- 
faltig gegen eindringende Feuchtigkeit abge- 
dichtet werden miissen. Ringkern-Balun-Uber- 
trager nach Abschnitt 7.7.3. sind leichter und 
raumsparender, sie haben auBerdem eine gro- 
Bere Bandbreite. Fehlen geeignete Ferrit- 
Ringkerne, so bietet die Doppeldrossel oft eine 
brauchbare iene ae 


7.7.3. Ringkern-Balun-Ubertrager 
Leichte und materialsparende Symmetrie- 
wandler fiir den Kurzwellenbereich erhalt man, 
wenn die Balun-Spulen auf einen Ringkern aus 
Eisen (Ferrit) aufgewickelt werden. Die Band- 
breite von Ringkernibertragern ist groB, bei 
geeignetem Ferritmaterial reicht sie von etwa 
3 MHz bis 30 MHz. Somit sind sie besonders 
gut fiir den Einsatz bei Mehrband-Kurzwellen- 
antennen geeignet. Je nach Bedarf konnen die 
Symmetriewandler mit Ubersetzungsverhilt- 
nissen von 1:1, 4: 1 sowie 5:1 bis 10:1 her- 
gestellt werden. 

Das Aufwickeln einer Balun-Leitung auf 
einen K6rper aus ferromagnetischem Werk- 
stoff bewirkt, daB die Windungsanzahl bezie- 


_hungsweise Leiterlange fiir eine bestimmte 


Induktivitat — verglichen mit einer kernlosen 
Spule — erheblich geringer wird. Hinzu kommt, 
daB sich mit wachsender Frequenz die wirk- 
same Permeabilitat von Ferriten verringert. 


- Daraus resultieren in Verbindung mit einer ent- 


sprechenden Wickeltechnik die guten Breit- 
bandeigenschaften. Dabei wird die untere Fre- 
_quenzgrenze von den Materialeigenschaften 
des Ringkerns und die obere Frequenzgrenze 
weitgehend vom Ubertrageraufbau bestimmt. 
Die Abmessungen der handelsiiblichen Fer- 


_ rit-Ringkerne stehen fast immer in einem be- 


stimmten Verhdltnis zueinander. Es gilt all- 
_gemein:d,:d,:h = 10:6: 3.Dabei bedeuten: 
_d, —auBerer Ringdurchmesser, d, — innerer 


_ Ringdurchmesser und /# — Ringhdhe. Entspre- 


-chend der geforderten Belastbarkeit werden 


_ auBerer Ringdurchmesser und Durchmesser 
der Wickeldrahte gewd4hlt. Als Erfahrungs- 


-werte gelten, daB bis zu HF-Leistungen von 
525 W Ringkerne mit einem AuBendurchmesser 
yon 25 mm ausreichend sind. Fir die Bewick- 


i jung geniigt Kupferlackdraht von 0,6mm 


a) Rothammel, Antennenbuch 


Durchmesser. Fiir Leistungen bis etwa 250 W 
sollte d; mit 40 mm gewahlt werden, der Durch- 
messer der Wickeldrahte betragt dann 1,6 bis 
2,2mm. Hohere HF-Leistungen beherrscht man 
durch Vergr6Bern der Ringhdhe h, indem 2 
oder 3 Ringkerne von 40mm Au8endurch- 
messer Ubereinander gestapelt werden. Dies ist 
eine Ausweichlosung, wenn Ringkerne gréBe- 
ren AuBendurchmessers schwer zu beschaffen 
sind, 

Ferritringkerne haben praktisch kein Streu- 
feld, sie konnen daher direkt auf Metallflachen 
befestigt oder ohne gréBeren Abstand von 
solchen umschlossen werden. Allerdings emp- 
fiehlt es sich, zum Schutz vor Spannungsiber- 
schlagen eine Isolierschicht zwischen Ringkern- 
ubertrager und geerdeter Metallflache vorzu- 
sehen. Meistens werden die Ubertrager mit 
einem geeigneten Zweikomponentenkleber auf 
ihre Trageflache aufgeklebt. Solche Kleber ha- 
ben fast immer sehr gute Isoliereigenschaften. 
Scharfe Kanten an Ringkernen kénnen die 
Lackisolation der Wickeldrahte beschadigen. 
Deshalb entgratet man die Kanten mit Schmir- 
gelleinen oder umwickelt den Kern mit einer 
duinnen Schutzfolie. 

Wie aus Bild 7.16 hervorgeht, sind die Spu- 
len L; und L, bei allen Ausfiihrungsformen als 
bifilare Wicklung aufgebracht, wobei man die 
Windungen iiber den Ringkernumfang verteilt. 
Als Spulenmaterial eignen sich Kupferlack- 
drahte, isolierte Kupferlitzen oder auch 2adrige 
Stegleitungen mit einem Leiterquerschnitt von 
= 1mm7?. Fir gute Wirksamkeit kommt es 
darauf an, daB die beiden Drahte sehr eng mit- 
einander gekoppelt sind, deshalb muB die sie 
umgebende Isolierschicht méglichst diinn sein. 
Wegen ihres dicken Isoliermantels sind deshalb 
z.B. Stegleitungen, wie man sie in der Stark- 
stromtechnik verwendet, wenig geeignet. 

Abhangig von den Eigenschaften des Kern- 
materials sind fir einen Breitbandibertrager 
von 3 MHz bis 30 MHz 6 bis 10 bifilare Win- 
dungen erforderlich. Besonders gut geeignet 
sind Kerne aus einem Nickelzinkkobaltferrit 
(z.B. FERROXCUBE 4 oder MANIFER aus 
der Gruppe MF 300). Aber auch Manganzink- 
ferrite sind brauchbar (z.B. FERROXCUBE 
3 bzw. MANIFER aus der Gruppe MF 100). 

Bild 7.16a zeigt Prinzipschaltung und Wik- 
kelschema fiir einen Breitband-Symmetrie- 
wandler ohne Transformationseigenschaften 
(1:1). £,, LZ, und L3 haben gleiche Windungs- 
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R,=(4Ro) 
symmetrisch 
pe re ee EN 
1H 2 
unsymmetrisch_ Le symmetrisch 
Be Ske Ng oa eet unsymmetrisch 
. U=4:7 


a) 


R, (= 5R2 bis 10R2) 
_ symmetrisch 


Of, io(= 15. mf 70F 4, = G 
unsymmetrisch U=95:7 bis 10:7 


Bild 7.16 Ringkern-Balun-Breitbandiibertrager; a — Prinzipschaltung und Wickelschema fiir U = 1: 1, b — Prinzip- 
schaltung und Wickelschema fiir U = 4:1, c — Prinzipschaltung und Wickelschema fiir U = 5:1 bis 10:1 


anzahl bzw. gleiche Drahtlange (6 bis 10 Wdg.). 
L, und L, werden bifilar gewickelt und bedek- 
ken etwa 4 des Ringkernumfanges; in das freie 
Drittel wird L3 als unifilare Wicklung auf- 
gebracht. Haufig wird fiir den 1 : 1-Ubertrager 
auch eine trifilare Bewicklung vorgeschlagen, 
wobei L3 mit L; und L, gemeinsam (trifilar) 
Uber den Ringkern aufgebracht wird. Die Wick- 
lungen sind dann ebenfalls nach dem gegebenen 
Prinzipschema zu verdrahten. 

Bild 7.16b zeigt einen Symmetriewandler, 
der gleichzeitig im Verhaltnis 4:1 transfor- 
miert. Er benotigt nur eine bifilare Wicklung, 
bestehend aus L; und L,, deren Windungen 
uber den Ringkernumfang verteilt werden. 
Durch die Verbindung der Anschliisse 2 und 3 
entsteht eine Serien-Parallelschaltung, die be- 
wirkt, daB die Impedanz des symmetrischen 
Anschlusses. R,; (1-4) am unsymmetrischen 
AnschluB R, (3-4) im Verhaltnis 4: 1 transfor- 
miert erscheint (R, = R,/4). Um die Wirk- 
samkeit in der Nahe der oberen Frequenzgrenze 
zu verbessern, werden oft die beiden Leiter- 
drahte miteinander verdrillt, wobei sich 1,5 bis 
2,5 Umdrehungen je Zentimeter Leitungslange 


als giinstig erwiesen haben. Erganzend sei hier .- 


bemerkt, daB die Wellenwiderstande Z von in 
solcher Weise verdrillten Kupferlackdrahten 
mit Drahtdurchmessern von 0,25 mm bei 70 Q, 
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mit 0,65 mm bei 50 2 und mit 0,8 mm bei 40 0 
liegen [2]. 

Durch Anbringen einer Anzapfung an L, 
konnen nach [1], in Abhangigkeit von der Lage 
des Anzapfpunktes 5, Ubersetzungsverhalt- 
nisse von 5:1 bis 10:1 eingestellt werden 
(Bild 7.16c). Die Lage des Anzapfpunktes 5 
errechnet man aus der Bezichung 


(7.1.) 


In dieser Formel bedeutet K das Verhaltnis 
der Anzahl der abgegriffenen Windungen zur 
Anzahl der Gesamtwindungen (K < 1). Auf 
dieser Berechnungsgrundlage wurden in Ta- 
belle 7.1. die Werte fiir die Lage des Abgriffs 5, 
ausgedriickt als Dezimalbruchteil (K, : 2) und 
als Windungsanzahl 3-5 fir-n = 8 Wdg. und 
n = 7 Wdg. errechnet. 

Soll das Anbringen einer Spulenanzapfung » 


‘ vermieden werden, kann man statt dieser eine 
3.Wicklung aufbringen und damit Uberset- 


zungsverhaltnisse bis 9:1 realisieren [2]. Es 
wird jedoch davon abgeraten, mit dieser Schal- 
tung liber ein Verhaltnis von 6:1 hinauszu- 
gehen. In der Praxis baut man sich zundchst 
einen 4: 1-Transformator nach Bild 7.16b, der 
allerdings mit verdrillten Bifilarwicklungen 
ausgefiihrt werden soll. Uber einen Teil der’ 


Ubersetzungs- Abgriff 5 
verhaltnis (K,:7) 
(R,:R>) n= 8 Wdg. 
ae 0,9 Pee 
6:1 0,82 6,5 
HEA 0,76 6,1 
8:1 0,71 ¥ tat 6 
9:1 0,67 525 
10:1 0,64 5,1 


verdrillten Leitung L wird nach Bild 7.17a eine 
3.Leitung L3, gewickelt, deren Lange — bezo- 
gen auf L — vom gewiinschten Ubersetzungs- 
verhaltnis abhangt. Fur die Leitungslange L, 
gilt die Bemessungsformel 


Tere Ry — 2). 


Berechnungsbeispiel 

Die gestreckte Leitungslange L der verdrillien 
Zweidrahtleitung betragt 15cm; es wird ein 
Ubersetzungsverhaltnis von 5,5: 1 gefordert. 
Die gesuchte Leitungslange L, betragt 


(7.2.) 


L3 = 15cm (V5,5 — 2) = 15 - 0,345 = 5,18 cm. 


Bild 7.17a zeigt die Wickeltechnik, aus Bild 
7.17b ist zu entnehmen, in welcher Weise die 


\ 
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R1 
symmetrisch 
unsymmetrisch 
1) 
Bild 7.17 


Die Erweiterung von Ringkern-Balun-Breitband- 
iibertragern 4: 1 auf Ubersetzungsverhaltnisse bis 9 : 1; 
a — Wickeltechnik, b — Prinzipschaltung 


Windungsanzahl K, bei 


Tabelle 7.1. Die Lage des 
Abgriffs 5 in Abhdngigkeit 
vom Ubersetzungsverhdltnis 
R,: R, bei Ringkern-Balun- 
Ubertragern nach Bild 7.16c 


n=7 Wag. 


Bild 7.18 

Beispiel fiir die Ausfiihrung 
eines Ferrit-Stabkerniiber- 
tragers 4:1 


Leitungsenden zu verbinden sind. Es laBt sich 
ausrechnen, daB mit L, = L ein Ubersetzungs- 
verhaltnis von 9: 1 auftreten wiirde. 

Stehen keine Ferrit-Ringkerne zur Verfii- 
gung, konnen auch Ferrit-Antennenstabe als 
Wicklungstrager verwendet werden. Bild 7.18 
zeigt als Beispiel einen bifilar bewickelten Fer- 
ritstab mit einem Ubersetzungsverhaltnis von 
4:1, der im Prinzipschema und in der An- 
schluBbezeichnung der Ringkernausfihrung 
von Bild 7.16b entspricht. Es sollten méglichst 
dicke Stabe verwendet werden. Alle vorstehend 
beschriebenen Ringkernausfiihrungen ko6nnen 
auch mit entsprechenden Ferritstaben verwirk- 
licht werden. 

Weitere Hinweise zur Herstellung von Breit- 
band-, Symmetrie- und Impedanzwandlern — 
werden in [3] gegeben, wahrend [4] allgemein 
uber weichmagnetische Ferritbauelemente und 
ihre Anwendung informiert. 
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8. Die Ankopplung der Speiseleitung an die Sender-Endstufe 


Um die gr68tmoégliche Leistungsiibertragung 
von der Sender-Endstufe tiber die Speiseleitung 
zum Strahler zu erzielen, sind 2 grundsatzliche 
Forderungen zu beachten: 


a — Der Verbraucher (Antenne) mu8 ftir den 
Generator (Senderausgangskreis) einen 
reinen Wirkwiderstand ohne kapazitive 
oder induktive Blindanteile darstellen. 

b— Die Impedanz des Verbrauchers mu an 
die Impedanz des Generators angepaBt 
werden. 


Die erste Bedingung ist immer dann erfillt, 
Wenn die Resonanzfrequenz des Strahlers 
(Verbrauchers) gleich der Resonanzfrequenz 
des Senderausgangskreises (Generators) ist. Da 
zwischen dem eigentlichen Strahler und dem 
Generator in den meisten Fallen eine Energie- 
transportleitung (Speiseleitung) eingefiigt wird, 
mu8 auch diese so beschaffen sein, daB sie die 
Resonanzbeziehungen zwischen Generator und 
Verbraucher nicht stort. 


Diese Forderung gilt als erftllt, wenn am 


senderseitigen Ende einer abgestimmten Speise- 
leitung ein Strombauch (Stromkopplung) oder 
ein Spannungsbauch (Spannungskopplung) 
vorhanden ist, was besagt, daB Speiseleitung 
und Antenne insgesamt resonant sind. Eine 
angepafte Speiseleitung entspricht der Bedin- 
gung, wenn auf ihr keine stehenden Wellen 
auftreten. 

Die Impedanz des Senderausgangskreises 
liegt bei RGhrensendern im allgemeinen in der 
GroBenordnung von einigen tausend Ohm, 
wahrend die Impedanz einer abgestimmten 
Speiseleitung entweder hochohmig (Spannungs- 
kopplung) oder niederohmig (Stromkopplung) 
sein kann. 

Dagegen bewegt sich der Wellenwiderstand 
einer unabgestimmten Speiseleitung im Ama- 
teurbetrieb immer zwischen 50 und 600 2. Die 
Anpassung der Speiseleitung an den Scheinwi- 
derstand im Speisepunkt eines Strahlers wurde 


bereits in Abschnitt 5. ausfiihrlich behandelt. 
Es kann deshalb fiir die weiteren Betrachtun- 
gen angenommen werden, daB der Verbraucher 
(Antenne) ftir den Tankkreis der Endstufe ge- 
maf Forderung a eine reine Wirklast darstellt. 
Es gilt nun, diesen Wirkwiderstand impedanz- 
richtig an den Scheinwiderstand des Genera- 
tors anzupassen, ein Vorgang, der im Prinzip 
der Anpassung eines Lautsprechers oder K opf- 
hoérers (Verbraucher) an den Ausgangswider- 
stand eines Niederfrequenzverstarkers (Gene- 
rator) gleicht. 

Die einfachste Art einer solchen Widerstands- 
anpassung zeigt Bild 8.1. Dabei mu vorausge- 
schickt werden, daB sie in der Praxis nicht zu 
empfehlen ist, sie dient nur der Erlauterung des 
Prinzips. Jede Endrohre muB ftir maximale Lei- 
stungsabgabe mit einer bestimmten Impedanz 
Zp belastet werden. Man erhalt sie aus den 
RGhrendaten oder errechnet sie aus dem Ver- 
haltnis der Anodenspannung U, zum Anoden- 
strom /,. 

Fir Rohrensender gilt mit hinreichender Ge- 
nauigkeit 


A-Betrieb: Zp = Us : (8.1.) 
In i 1,3 
Us 
B-Betrieb: Zp = (8.2.) 
7 Pikes est 
: Us 
C-Bettiehi Za ate eS (8.3.) 
Ty 1 pans 
C-Betrieb- U 
Gegentakt: Zz = ——*—_. (8.4.) 
TPES CS he) 


Soll eine bestimmte Impedanz Z; an die Ano- 
denimpedanz Zp angepaBt werden, so ergibt 
sich das dazu erforderliche Ubersetzungsver- 
haltnis # aus 


ae 


8.5. 
Ze (8.5.) 


ice 
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x 
a) eae 8) 
hochohmig: 


* 


In der Schaltung Bild 8.1 laBt sich d direkt auf 
die Windungszahl n der Anodenkreisspule mit 
nj beziehen. 


Beispiel 

Bei einem Aufbau nach Bild 8.1 betragt Zp 
6000 ©. Es ist festzustellen, bei welcher Win- 
dungszahl die Anodenkreisspule fiir die Anpas- 
sung einer Impedanz Zp von 60 2 angezapft 
werden muB. Die Anodenkreisspule hat 20 Win- 
dungen. 

Das Ubersetzungsverhiltnis i betragt 


oo = 100 10, 


60 Q 
Die Anzapfung liegt daher bei 
ei ae 2 Wdg. 
i 10 


Zur Anpassung muB deshalb Z;'2 Wdg. vom 
»kalten Ende« B der Spule entfernt angeschlos- 
sen werden. 

Ist die Anpassung optimal, kann man am 
Antennenstrommesser A ein Maximum. ab- 
lesen. Aus der GréBe des Antennenstroms laBt 
sich jedoch nicht in allen Fallen auf die abge- 
strahlte Leistung schlieBen, denn der Antennen- 
strom ist bei Stromkopplung (Strombauch) sehr 
hoch und bei Spannungskopplung (Spannungs- 
bauch) so gering, daB er sich mit den Ublichen 
HF-Stromanzeigern oft gar nicht mehr messen 
1aBt. 

Beider in Bild 8.1 gezeigten Antennenankopp- 
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A Bild 8.1 _ : 
Die einfachste Art der Antennen- 
ankopplung; a — Verbraucher- 
widerstand hochohmig 
(spannungsgekoppelte Antennen), 


ry 


1iR b — Verbraucherwiderstand 
B Soe niederohmig (stromgekoppelte 
niederohmig Antennen und unabgestimmte 


Speiseleitungen) 


lung kommen alle im Tankkreis vorhandenen 
Oberwellen und Nebenwellen mit zur Abstrah- 
lung. Von ihrer Verwendung wird deshalb drin- 
gend abgeraten. 

Da im Amateurfunk mit an erster Stelle das 
Problem steht, wie Rundfunk- und Fernseh- 
st6rungen (BCI und TVI) zu vermeiden sind, 
sollen im folgenden nur solche Ankopplungs- 
arten besprochen werden, die unzulassige Ne- 
benausstrahlungen mdéglichst stark unterdrik- 
ken. 

Zum schaltungsmaBigen Aufbau des Sende- 
anodenkreises ist noch zu erwahnen, da mo- 
derne Amateursender immer mit einem un- 
symmetrischen, niederohmigen Ausgang fur 
den direkten AnschluB eines koaxialen Speise- 


_ kabels (Wellenwiderstand 50 bis 75 2) versehen 


sind. Diese Feststellung gilt auch fiir Transistor- 
Endstufen. Das stellt sozusagen eine Amateur- 
norm nach industriellem Vorbild dar, die bei 


Neuaufbauten beachtet werden sollte. Auf die ~ 


Vorziige dieser Technik wird in Abschnitt 8.4. 
noch eingegangen. 


8.1. Die Ankopplung 
angepafter Speiseleitungen 
an die Sender-Endstufe 


Moderne Kurzwellenantennen fiir Einband- 
betrieb werden fast immer, Ultrakurzwellen- 
antennen ausschlieBlich iber angepaBte Speise- 


Bild 8.2 

Die Ankopplung eines Koaxial- 
kabels; a — an eine Eintaktstufe, 
b — an eine Gegentaktstufe 


as 


leitungen erregt. Sie bieten den sichersten Schutz 
vor dem Auftreten der unangenehmen Storun- 
gen des Rundfunk- uad Fernsehempfanges. Bei 
der Speisung von UKW-Antennen beschrankt 
man sich auf 2 Leitungstypen: Koaxialkabel 
mit Wellenwiderstanden von 50 und 75 Q — 
manchmal auch 60 2 — und die UK W-Band- 
leitung mit Wellenwiderstanden von 240 bis 
300 Q. Im Kurzwellenbereich hat neben dem 
Koaxialkabel noch die angepaBte, offene Zwei- 
drahtleitung (»Hthnerleiter«) mit Wellenwider- 
standen von etwa 300 bis 600 2 einige Bedeu- 
tung, weil sie die verlustarmste und zugleich 
billigste Speiseleitung ist. 


8.1.1. Die Ankopplung von Koaxialkabeln 
Die einfachste Art der Ankopplung eines 
Koaxialkabels an die Sender-Endstufe zeigt 
Bild 8.2, fir Eintaktschaltung Bild 8.2a und fiir 
Gegentaktschaltung Bild 8.2b. : 

Bei dieser Ankopplung soll die Gite Q des 
Tankkreises mindestens 10 betragen, andern- 
falls gelingt es meist nicht, daB die erforderliche 
Kopplung von Ly zur Tankkreisspule Ly aus- 
reichend fest wird. Der induktive Widerstand 
der Koppelspule LZ, fiir die Betriebsfrequenz 
soll gleich dem Wellenwiderstand des Koaxial- 
kabels sein. 

Um den giinstigsten Kopplungsgrad ein- 
stellen zu kénnen, ist die Kopplungsspule Lx in 
ihrer Stellung zu Ly veranderbar. Die Ankopp- 
lung wird immer am »kalten« Ende von Ly vor- 
genommen. Fur eine moglichst geringe kapazi- 
tive Kopplung zwischen beiden Spulen sollte die 
geerdete Seite von Lx dem »heiBen« Spulen- 
ende A von L; am nachsten liegen. Beim Gegen- 
taktkreis nach Bild 8,2b wird Ly tiber der Spu- 
lenmitte angekoppelt, da sich dort das Null- 
potential befindet. Dabei spielt es keine Rolle, 
nach welcher Seite das geerdete Spulenende von 


Amateurband 
des Speisekabels von 
50Q 60 Q 
80-m-Band 450 pF 400 pF 
40-m-Band 230 pF 200 pF 
_ 20-m-Band LIS pF 100 pF 
15-m-Band 80 pF 70 pF 
10-m-Band 55 pF 


60 pF 


Maximalkapazitat Cy bei Wellenwiderstanden 


Lx gelegt wird, da sowohl Punkt A als auch 
Punkt B »heiB« sind. Angenaherte Richtwerte 
fiir die Windungszahl der Koppelspule L, sind: 


80-m-Band — 4 bis 5 Wdg.; 
40-m-Band und 20-m-Band — 3 Wdg.; 
15-m-Band und 10-m-Band — 2 Wdg. 


Ankopplungsschwierigkeiten werden vermie- 
den, wenn man nach Bild 8.3 eine veranderbare 
Kapazitaét Cx in Serie zu Ly schaltet und den 
Kreis Ly—-Cy auf die Betriebsfrequenz abstimmt. 
Ein solcher Resonanzkreis bringt zusatzliche 
Selektivitat und hilft damit, Storabstrahlungen 
zu unterdrticken. 

Fur den Kopplungskreis sind Gliten Q von 
2 bis 4 gebrauchlich. Je geringer Q ist, desto 
fester muB man Ly mit Ly koppeln. Bei einer 
Gite Q = 2 kann meist schon optimal ange- 
koppelt werden, und der Kreis ist noch so breit- 
bandig, daB man Cy tiber die Breite eines Ama- 
teurbandes nicht nachstimmen mu. Hohere 
Guten vereinfachen die Ankopplung dahin- 
gehend, da man Ly/Ly loser koppeln kann, 
jedoch wird die Bandbreite des Kreises geringer, 
und die Einstellung von Cx, mu gegebenenfalls 
bei Frequenzwechsel innerhalb eines Amateur- 
bandes korrigiert werden. 

In Tabelle 8.1. sind nachstehend die Maxi- 
malgro6Ben von Cx aufgefiihrt, die sich fiir die 
einzelnen KW-Amateurbander bei den ge- 
brauchlichen Kabelwellenwiderstanden fiir eine 
Gtite Q = 2 ergeben. 

Die fiir Resonanz dazugehorigen Induktivi- 
taten Ly miissen errechnet werden, oder sie sind 
den Utblichen Schwingkreisnomogrammen zu 
entnehmen. 

Bei der praktischen Einstellung eines solchen 
Koppelkreises mit angeschlossener Speiselei- 
tung wird zunachst zwischen Ly und Ly ziem- 
lich lose gekoppelt, so daB beim Durchstimmen 
von Cx eine deutliche Steigerung des Endstufen- 
anodenstromes eintritt. In dieser Maximum- 


~ Tabelle 8.1. Kapazititswerte 
fiir eine Giite Q = 2 bei 


Ankopplungskreisen 
715 Q 


300 pF 
150 pF 
75 pF 
50 pF 
40 pF 
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Bild 8.3 
Verbesserte Ankopplungsschaltung fiir Koaxialkabel 


stellung, die etwa bei den oben aufgefiihrten 
Kapazitatswerten eintreten soll, bleibt Cy ste- 
hen. Nun koppelt man Lx zu Ly wieder so fest, 
daB von der Endrodhre die volle Anodenein- 
gangsleistung aufgenommen wird, ohne dabei 
jedoch die vorher festgelegte Stellung von Cy 
zu verandern. 

Die Kreisgiite 0 verbessert man bekanntlich 
durch VergroBern des L/C-Verhaltnisses. Wenn 
erforderlich, muB deshalb Cy verkleinert und 
Lx vergroBert werden. 

Elektrisch gesehen ist es gleichgiltig, ob der 
Drehkondensator Cx — wie in Bild 8.3 darge- 
stellt — zwischen Koppelspule Lx und Kabel- 
innenleiter liegt oder ob er am anderen Spu- 
lenende eingefiigt wird. Letztere: Moglichkeit 
wendet manan, wenn der Rotor von Cx auf Null- 
potential liegen soll. Da nur geringe Spannun- 
gen auftreten, sind fir C, normale Empfanger- 
drehkondensatoren ausreichend, sofern die fiir 
Amateurzwecke zugelassenen Sendeleistungen 
nicht tiberschritten werden. 

_ Bei vielen Sendern ist der Endstufenanoden- 

kreis (Tankkreis) als 7-Filter (Collins-Filter) 
ausgebildet. In solchen Fallen eriibrigt sich ein 
besonderer Koppelkreis, und das Koaxialkabel 
kann direkt an den Senderausgang angeschlos- 
sen werden. Das Collins-Filter als AnpaBtrans- 
formator bietet eine gute Oberwellenunterdriik- 
kung (TiefpaBfilter) und ist beztiglich der Ver- 
meidung von BCI und TVI der Ankopplung 
nach Bild 8.3 iiberlegen. Einfache Berechnungs- 
grundlagen fir ein solches Collins-Filter werden 
im nachfolgenden Abschnitt gegeben. 


8.1.1.1. Die Berechnung eines Collins-Filters 


Bild 8.4 zeigt ein unsymmetrisches Collins- 
Filter in Verbindung mit einem Senderanoden- 
kreis. Die Anodenimpedanz Zp, ist nach 
Gl. (8.1.) bis Gl. (8.4.) zu errechnen. Soll das 


m-Filter voll an den Anodenkreis angekoppelt _ 
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werden (an den Punkt A, entsprechend 
Bild 8.4a), muB die Filtereingangsimpedanz 
Z, gleich Zp sein. Gew6hnlich wird aber das 
Collins-Filter an eine Anzapfung der Anoden- 
kreisspule kapazitiv nach Bild 8.4a oder uber 
eine Koppelspule induktiv (Bild 8.4b) ange- 
schlossen. Z, ergibt sich dann in Abhangigkeit 
vom Ubersetzungsverhialtnis # aus 


ZR 
a ge 
a 
Fur 1, und n, sind die entsprechenden Spu- 
lenwindungszahlen einzusetzen. . 


Z,>= (8.6.) 


Fiir die Kreisdaten des Filters wiinscht man’ 


einerseits hohe Kreisgiite O (groBes L/C-Ver- 
haltnis), andererseits dirfen die Kapazitaéten 
nicht zu klein werden, da sie einen guten Ne- 
benschluB fiir die Oberwellen bilden sollen. In 
der Praxis bewahren sich Kreisgiiten Q zwischen 
10 und 15, im allgemeinen nimmt manQ = 12. 
Zunachst ergibt sich die Kapazitat C, aus 


Ge, 8.7.) 


Barca ath A ’ 
@— Kreisfrequenz = 2nf = 6,25), : 
f- Bandmittenfrequenz. 


Einfacher fiir die Berechnung und ausrei- 
chend genau ist die Naherungsformel 


2000 


Simuz g Zi/ka 


(8.8.) 


C2/pF ae 


Bild 8.4 
Ankopplung eines Koaxialkabels tiber ein 7-Filter; 
a ~— kapazitive Ankopplung an den Tankkreis, 

b — induktive Ankopplung 


PRP 


RTE MTS to ORS ee eS se 


wenn Z; 2 


* Aus der Beziehung» 


ee fam 


2 


Cz = (8.9.) 
kann nun der Kapazitatswert von C; errechnet 
werden. Z, stellt die Ausgangsimpedanz des 
Filters dar, sie ist gleich dem Wellenwiderstand 
des Koaxialkabels. 

Nun ist noch die InduktivititL, zu ermitteln : 
OZ, + 0C3Z;Z, 

OOF 1s: 

Daraus 1a8t sich nachstehende Neherines: 

formel ableiten: 


LojuH ~~ 13 ; 


Tot - (8.10.) 


Aino (8.11.) 


/ MHz 
Die Naherungsformeln haben Giiltigkeit, 
10-Z, undQ = 10. 

Fur die Abstimmung eines 7-Filters gilt nach- 
stehende Kurzanweisung: 

Senderanodenkreis bei abgeklemmtem 7-Fil- 


. ter mit C, auf Resonanz abstimmen (Anoden- 


stromdip). Dann Filter mit angeschlossener 
Speiseleitung bzw, Antenne an den Sender an- 
koppeln. C3 steht etwa auf Mittelstellung, mit 
C, wird auf Anodenstrommaximum abge- 
stimmt. Diesen Vorgang mit jeweils veranderter 


Einstellung von C3 so lange wiederholen, bis der. 


Anodenstrom seinen gréBtméglichen Wert er- 
reicht. Es herrscht dann Resonanz und Anpas- 
sung. Wahrend dieser Einstellarbeiten darf der 
Senderanodenkreis (C,) nicht verandert wer- 
den, er bleibt immer in seiner urspriinglichen 
Resonanzstellung und wird nur bei Frequenz- 
wechsel nachgestimmt. 

Die Fachliteratur zur Berechnung von 7-Fil- 
tern und anderen Anpassungsnetzwerken ist 
umfangreich (siehe Literatur zu Abschnitt 8.). 


8.1.1.2. Die Ankopplung von Koaxialkabeln 
an UKW-Endstufen , 


Mit einem angepaBten Koaxialkal gespeiste 
UKW-Antennen werden teilweise etwas anders 


Gy etwa 30pF 4) 


an die Sender-Endstufe angekoppelt. Bild 8.5 
bringt daftir einige Beispiele. 

Die Schaltung nach Bild 8.5a ist die tibliche 
und gebrauchliche. Sie entspricht der Schaltung 
Bild 8.3 und wird fiir Eintakt- und bei Gegen- 
taktstufen verwendet. Die gleiche Ankopplungs- 
schaltung fiir symmetrische Tankkreise zeigt 
Bild 8.5b. In diesem Fall liegt noch zusatzlich 
ein Drehkondensator C, parallel zur Koppel- 
schleife. Mit C, konnen in Verbindung mit C, 
gegebenenfalls vorhandene Blindanteile kom- 
pensiert werden. 

Im 2-m-Band (145 MHz) stellt die Réb- 
renkapazitat der Endstufe bereits einen groBen 
Teil der gesamten Kreiskapazitaét dar. Es ge- 
lingt deshalb mit der normalen Schaltung nach 
Bild 8.5a oft nicht, ein angemessenes L/C-Ver- 
haltnis fir den Tankkreis zu verwirklichen. 
Wegen der dadurch bedingten geringeren Giite 
des Tankkreises kann dann meist nicht fest 
genug angekoppelt werden, denn die Ankoppel- 
spule muB man um so enger an die Tankkreis- 
spule bringen, je geringer die Kreisgiite Q ist. 
Bei Gegentaktendstufen tritt diese Schwierig- 
keit seltener auf, weil in diesem Fall die Aus- 
gangskapazititen der R6hrensysteme zum 
Schwingkreis in Reihe liegen. Bei Eintaktstufen 
dagegen liegt die R6Ohrenausgangskapazitat 
dem Kreis parallel. 

Hohere Kreisgiiten und damit giinstigere 
Ankoppelverhaltnisse bietet die Schaltung nach 
Bild 8.6. AuBerlich gleicht sie einer Serien- 
resonanzschaltung; es handelt sich aber um 
einen Parallelresonanzkreis, bei dem die ROh- 
renkapazitéten, Cy; und C, in einer Reihen- 
schaltung liegen. Die gesamte Kreiskapazitat 
wird dadurch sehr gering und die Kreisgiite 
hoch. Zur impedanzrichtigen Ankopplung des 
Koaxialkabels bilden die Kapazitaten Cy und 
C, einen kapazitiven Spannungsteiler. Damit 
kann man leicht ein Kapazitatsverhaltnis ein- 
stellen, bei dem das Koaxialkabel mit seinem 
Wellenwiderstand an die impedanz des Tank- 


_kreises angepaBt ist. Dieser Zustand gilt als er- 


reicht, wenn der groBtmogliche Anodenstrom 


Bild 8.5 
Die Ankopplung des Koaxialkabels 
' bei UK W-Endstufen; 
— tibliche Schaltung, 
b — verbesserte Ankopplung fiir 
Gegentaktschaltungen 


Cs = max 15pF 
Cp = max 30pF 
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Bild 8.6 

Die Ankopplung des 
Koaxialkabels durch 
kapazitive Spannungs- 
teilung 


flieBt. Da C, und Cy Teile des Tankkreises sind, 
muB bei einer Veranderung von C, auch Cy 
immer wieder auf Resonanz nachgestimmt wer- 
den. 


8.1.2. Die Ankopplung von symmetrischen, 


angepaBten Speiseleitungen 


Fiir die Art der Ankopplung symmetrischer 
Speiseleitungen ist es gleichgiltig, ob eine 
UKW-Bandleitung mit 240 bzw. 300 © Wellen- 
widerstand oder eine offene Zweidrahtleitung 
mit 400 bis 600  Wellenwiderstand verwendet 
wird. 

Solche Leitungen kénnten einfach induktiv 


an die Tankkreisspule angekoppelt werden. Da — 


aber der Wellenwiderstand mit 240 bis 600 Q 
schon recht groB ist, muBte die Kopplungs- 
spule Werte annehmen, die annahernd der 
Halfte der Kreisspulenwindungszahl entspre- 
chen. Die zur Kopplungsspule induzierte Span- 
nung weist verhaltnismaBig geringe Werte auf, 
und es bereitet Schwierigkeiten, gentigend Lei- 
stung auszukoppeln.AuBerdem ist es aus Raum- 
griinden oft nicht méglich, groBe Kopplungs- 
spulen im Sendergehause unterzubringen. 


ae ke 
tae | 


Diese Nachteile kénnen beseitigt werden, 
wenn die Speiseleitung mit einem abgestimmten 
Zwischenkreis abgeschlossen und dieser Uber 
eine Link-Leitung an den Tankkreis angekop- 
pelt wird. Bild 8.7 zeigt geeignete Schaltungen 
fiir Eintakt- und Gegentaktendstufen. 

Zur Abstimmung werden die Link-Spulen 
vorerst sehr lose mit den Kreisspulen gekop- 
pelt, sodann wird Cy auf Resonanz abgestimmt 
(Anodenstromdip). Nun stellt man die Abgriffe 
der Zwischenkreisspule auf einen Mittelwert 
symmetrisch zur Spulenmitte ein und bringt den 
Zwischenkreis durch Verdndern von Ca, in 
Resonanz (Anodenstrommaximum). . Meist 
kann man feststellen, daB jetzt der Tankkreis 
nicht mehr genau in Resonanz ist; er mu des- 
halb etwas nachgestimmt werden. Den Kopp- 
lungsgrad der Link-Spulen andert man nun 
etwas, wobei die Resonanzeinstellung des Tank- 
kreises und des Zwischenkreises jeweils wieder- 
holt wird. Die richtige Einstellung erkennt man 
daran, daB eine Veranderung von Cy, die Reso- 
nanz des Tankkreises nicht mehr verschiebt, 
sondern lediglich zu beiden Seiten der Reso- 
nanzeinstellung einen Abfall des Anodenstro- 
mes verursacht. Damit ist die Widerstandsan- 
passung rein ohmisch. Gelingt es nicht, diesen 
Zustand herzustellen, so ist der Vorgang mit 
veranderten Zwischenkreisabgriffen bis zum — 
Erfolg zu wiederholen. 

Die Verbindungsleitung zwischen den beiden 
Link-Spulen darf beliebig lang sein und kann 
aus einer Bandleitung, aus einfachem Netz- 
kabel oder am besten aus einem Sttick Koaxial- 
kabel bestehen. Eine weiter verbesserte Schal- 
tung, bei der die Link-Spulen abgestimmt wer- 
den und die Verbindung der Link-Spulen aus 


a 


Speiseleitung 240 2 
b 4 oder 400... 5002 


Bild 8.7 

Die verbesserte Ankopplung einer 
unabgestimmten, symmetrischen 
Zweidrahtleitung; a — Eintakt- 
endstufe, b — Gegentaktendstufe 


Koaxialkabel besteht, zeigt Bild 8.8. Der sen- 
derseitige Koppelkreis L,-C, hat dabei die 
gleichen Daten wie der nach Bild 8.3 ange- 
gebene abgestimmte Koppelkreis. 

Die Induktivitat L3 ergibt sich entsprechend 
aus 


Zxjo . 
dae Synz ; 


‘Fe — Wellenwiderstand des L, und L3 ver- 
bindenden Koaxialkabels. 


(8.12.) 


Liu = 


Beispiel 
f = 14 MHz 


; wH = 1,36 uH 


7:14 
C; ist so zu wahlen, daB sich mit L; Resonanz 
fur die Betriebsfrequenz ergibt. Der Resonanz- 
kreis L,—C, hat etwa die gleichen Daten wie der 
Tankkreis L;—-C,. Die Anschliisse ftir die sym- 
metrische Speiseleitung an L, richten sich nach 
dem Wellenwiderstand dieser Leitung und wer- 
den durch Versuch ermittelt. Am sichersten ge- 
lingt das mit einem Reflektometer, das in das 
verbindende Koaxialkabel eingeschleift wird. 
Durch Verandern der Abgriffe an L, und wech- 
selseitiges Abstimmen mit C4, und C3 versucht 
man einen Welligkeitsfaktor s = 1 zu erhalten. 
Mit C, wird dann auf optimale Belastung der 
Endstufe eingestellt. 

Die nachfolgend beschriebenen Ankopp- 
lungsschaltungen fiir abgestimmte Speiseleitun- 
gen eignen sich auch fiir die Anpassung ange- 
paBter symmetrischer Leitungen. 


X Xx X x X X 


Be oe pater Shey pincat a) 


zur PA-Stufe 


Je 500pF 


je 300 pF 


Koppelspule z. TX 
etwa 3 Windungen 


Bild 8.8 

Ankopplungsschaltung fiir 
beliebige, angepaBte, symmetrische 
Leitungen 


8.2. Die Ankopplung 
abgestimmter Speiseleitungen 
an’ die Sender-Endstufe 


Fur die Ankopplung einer abgestimmten Spei- 
seleitung an die Sender-Endstufe mu zunachst 
festgestellt werden, ob das Ende der Leitung 
hochohmig (Spannungsbauch) oder nieder- 
ohmig (Strombauch) ist. Fur die Stromkopp- 
lung verwendet man die Serienspeisung nach 
Bild 8.9a und bei Spannungskopplung die 
Parallelspeisung nach Bild 8.9b. Da Antennen 
mit abgestimmter Speiseleitung fast immer als 
Mehrbandstrahler verwendet werden, ist es 


-empfehlenswert, gleich das Universalabstimm- 


geradt nach Bild 8.9c zu benutzen. Dieses lat 
sowohl Spannungskopplung als auch Strom- 
kopplung zu. Wegen der guten Oberwellen- 
unterdriickung eignet sich das Collins-Filter 
besonders. Da abgestimmte Leitungen im all- 
gemeinen aber erdsymmetrisch sind, mu auch 
das 7-Filter symmetrisch sein (Bild 8.9d). Diese 
Koppelsysteme gestatten es, den Gesamtkom- 
plex Antenne-Speiseleitung zur Resonanz mit 
der Betriebsfrequenz nachzustimmen, was bei 
Mehrbandantennen immer erforderlich sein 
wird. 

Eine abgestimmte Speiseleitung ist erdsym- 
metrisch, die Ankopplung an eine Gegentakt- 
endstufe daher besonders einfach, weil auch 
diese ein erdsymmetrisches Gebilde darstellt. 
Diesen Fall zeigt Bild 8.10a. 

Will man die symmetrische Speiseleitung an 
eine Eintaktendstufe ankoppeln, so kann der 
Tankkreis nach Bild 8.10b erdsymmetrisch aus- 


Bild 8.9 

Schaltungen fiir die Ankopplung 
einer abgestimmten Speiseleitung 
an die Sender-Endstufe; 

a — Stromkopplung (Serien- 
speisung), b— Spannungskopplung 
(Parallelspeisung), c — Universal- 
kopplung (Strom- und Spannungs- 
kopplung), d — symmetrisches 
Coilins-Filter 


X94 
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a) b) + 


gelegt werden, wenn das HF-Nullpotential zur 
Spulenmitte verlegt wird. An dieser Stelle fihrt 
man die Anodenspannung zu. Da dieser Punkt 
gegen Masse abgeblockt ist, befindet sich nun- 
mehr dort das »kalte« Potential, und die beiden 
Spulenenden sind »heiB«. Damit ist der Ein- 
takttankkreis erdsymmetrisch geworden, wobei 
man allerdings beachten mu, daB der Rotor 
des Abstimmdrehkondensators nun ebenfalls 
HF-Potential hat. Es scheint deshalb giinstiger, 
einen Zweifachdrehkondensator einzusetzen, 
dessen Rotoren gemeinsam geerdet werden k6n- 
nen, wahrend die Statoren mit je einem Spulen- 
ende verbunden sind. 

Die induktive Kopplung zwischen Tank- 
kreisspule undAnkopplungsspule soll verander- 
bar sein. Daraus ergeben sich oft Platzschwie- 
rigkeiten innerhalb der Sender-Endstufe. Es ist 
deshalb in vielen Fallen zweckmafiger und 
auch elektrisch giinstiger, den Antennenkoppler 
von der Endstufe raumlich zu trennen und die 
Verbindung tiber eine Link-Kopplung herzu- 
stellen (Bild 8.11). 

Eine Link-Leitung kann aus verdrillter, 
2adriger Litze mit modglichst groBem Leiter- 
querschnitt, einer Netzschnur, einer UKW- 
Bandleitung oder am giinstigsten aus einem Ko- 


axialkabel bestehen. Sie darf beliebig lang sein 


und wird an beiden Enden mit einer Koppel- 
spule abgeschlossen. Die erforderliche Win- 
dungszahl ny, der Link-Spulen ermittelt man 
durch Versuch, im allgemeinen gentigen 3 Wdg. 
Fur eine optimale Bemessung der Koppelspu- 
len wird folgende Formel angegeben: 


7 


ny — Windungszahl der Koppelspulen, 

n, ~— Windungszahl der Tankkreisspule, 
Z, — Wellenwiderstand der Link-Leitung, 
Zp — Impedanz des Anodenkreises. 


Fur verdrillte Litzenleitungen und Netz- 


i Paar ae 2 


8.13. 
z (8.13.) 
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Bild 8.10 

Die Ankopplung einer 
abgestimmten Speiseleitung; 

a — an eine Gegentaktendstufe, 
b — an eine Eintaktendstufe 


schniire kann ein Wellenwiderstand um 80 Q 
angesetzt werden. 

Mit den Link-Spulen 14Bt sich nun der Kopp- 
lungsgrad zwischen Tankkreis und Abstimm- 
gerat bequem einstellen. Die Link-Leitung stellt 
eine angepaBte Leitung dar, da sie mit ihrem 
Wellenwiderstand an die Impedanz des Ab- 
stimmgerates angepaBt ist. Deshalb darf sie be- 
liebiglang sein und strahlt praktisch nicht. Diese 
Feststellung trifft besonders zu, wenn die Link- 
Leitung aus Koaxialkabel besteht. Das ist der 
Fall, der in Abschnitt 5.3.2. als gemischte 
Speisung bezeichnet wurde: Eine abgestimmte 
Leitung geht in eine angepaBte Leitung Uber 
und 1aBt sich nun innerhalb des Gebdudes 


praktisch strahlungsfrei, in beliebiger Lange ~ 
und bei beliebiger Verlegung bis zum Sender ~ 


fiihren. 

Das Antennenabstimmgerat kann in der 
Naheder Antenneneinfiihrung oder auch auBer- 
halb des Gebdudes an leicht zuganglicher Stelle 
aufgestellt werden und erhalt dort auch die er- 
forderlichen Blitzschutzeinrichtungen. Die Vor- 


ziige einer solchen Anordnung diirfen die kleine — 


Unbequemlichkeit, die das Nachstimmen des 


abgesetzten Abstimmgerates bei Frequenz- — 
wechsel verursacht, in-den meisten Fallen auf- — 


wiegen. Da die auf der abgestimmten Leitung 
vorhandenen stehenden Weilen von den Wohn- 


raumen mit ihren Netzleitungen ferngehalten — 


werden und die angepaBbte Link-Leitung nieder- 
ohmig ist, wird die Méglichkeit des BCI und 
TVI stark herabgemindert. 

Die Abstimmung mit der Anordnung 
Bild 8.11 erfolgt zweckmaBig in folgender 
Reihenfolge: 

a — Tankkreis der Endstufe ohne Antennenlast 
auf Resonanz abstimmen, dabei gegebenen- 
falls die Anodenspannung herabsetzen. 


Diese Einstellung bleibt wahrend des gan- 


zen Abstimmvorganges bestehen. 
b — Bei Spannungskopplung werden die beiden — 
Kondensatoren C, auf ihren erica 


we 


~ b) 

Bild 8.11 

Die Ankopplung unter Zwischenschaltung einer 
Linkleitung; a — an eine Gegentaktendstufe, b - an 


eine Eintaktendstufe 


héchstwert gebracht und bleiben in dieser 
Stellung stehen. Mit C, wird nun abge- 
stimmt, bis die beiden Antennenstrommes- 
ser A einen Hochstwert anzeigen. Der An- 
tennenstrom ist bei Spannungskopplung 
sehr gering, gegebenenfalls muB das Span- 
nungsmaximum durch eine in die Nahe der 


Kondensatoren Cy gehaltene Glimmlampe 


nachgewiesen werden. 
Den Kopplungsgrad zwischen den Spu- 
_ len und die Einstellung von C, verandert 
man nur so lange, bis ein maximaler und in 
beiden Stromanzeigen gleicher Antennen- 
strom gemessen wird. | 
Bei Stromkopplung bringt man den Kon- 
densator C, auf seinen Kleinstwert. Auf die- 
sem Wert bleibt er stehen. Mit den Kon- 
densatoren Cy, sowie durch Verandern der 
Ankopplung wird nun ebenfalls auf maxi- 
malen und in beiden Zweigen gleichen An- 
tennenstrom abgestimmt. (Auf die MeB- 
instrumente achten, denn bei Stromkopp- 
lung flieBt ein sehr hoher Antennenstrom!) 
Erst wenn tatsachlich das Optimum er- 
reicht ist, kann man durch ein geringes und 
vorsichtiges »Nachziehen« der Tankkreis- 
abstimmung versuchen, noch eine weitere 
_ Verbesserung zu erzielen. 


_ Das Collins-Filter ist ein geradezu ideales 
_ Antennenabstimmgerat und bei vielen Kurz- 
-wellenamateuren vorhanden. Oft werden je- 
_ doch tiber ein solches Antennenfilter mehr oder 


< 
” 
‘, 


weniger gute Behelfsdrahte zum Strahlen ge- 
zwungen. 

Das bekannte z-Filter, dessen Grundlagen 
bereits in Abschnitt 8.1.1.1. besprochen wurden, 
vereinigt in sich eine ganze Reihe von Vorziigen. 
Es konnte deshalb bisher noch durch keine an- 
dere Anordnung verdrangt werden. Diese Vor- 
zuge sind: 


_a — Das Collins-Filter gestattet, fehlbemessene 


Strahler oder Speiseleitungen auf Resonanz 
zu bringen. 


- b— Mit dem Collins-Filter konnen praktisch 


alle auftretenden Strahler- oder Speiselei- 
tungsimpedanzen optimal an die Sender- 
Endstufe angepaBt werden. 

c — Das Collins-Filter wirkt als TiefpaBfilter, 
d.h., es 14Bt nur die Betriebsfrequenz und 
alle tiefer liegenden (»langsameren«) Fre- 
quenzen passieren. Damit wird samtlichen 
oberhalb der Betriebsfrequenz liegenden 
Frequenzen der Weg zur Antenne gesperrt. 
Es findet also eine wirksame Oberwellen- 
unterdriickung statt, die der BCI- und TVI- 
Sicherheit zugute kommt. 


Von einem Collins-Filter ist jedoch kein Wun- 
der zu erwarten. Wenn nicht bereits in Schal- 
tung und Aufbau des Senders alles getan wurde, 
um unerwiunschte Oberwellen zu unterdrticken, 
so kann man von einem derartigen Antennen- 
filter nicht erwarten, daB es die Oberwellen in 


‘so starkem MaBe ausfiltert, wie das die immer 


empfindlicher werdenden Fernsehempfanger 
mit ihren Richtantennen fordern. Die Verwen- 
dung eines Collins-Filters ist eine der zur 
Oberwellenunterdriickung notwendigen Mab- 
nahmen. 

Fir Antennen mit abgestimmter Speiselei- 
tung kommen nur symmetrische z-Filter in 
Frage. Bild 8.12 zeigt, wie man ein symmetri- 
sches Collins-Filter an eine Gegentaktendstufe 
anschlieBt. Ist eine Eintaktendstufe an das sym- 
metrische w-Filter anzuschalten, so kann der 
Tankkreis nach Bild 8.10b symmetriert und 
dann wie ein Gegentakttankkreis behandelt 
werden. Will man jedoch den Eintakttankkreis 
nicht verdandern und trotzdem die Symmetrie 
der Speiseleitung wahren, wird das symmetri- 
sche Collins-Filter nach Bild 8.13 tuber eine 
Link-Leitung induktiv an den Tankkreis ange- 
koppelt. Dabei ist zu beachten, da man die sen- 
derseitige Link-Spule L, auf der Seite erden 
muB, die zum »heiBen« Ende A der Tankkreis- 
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Bild 8.12 

Symmetrisches Collins-Filter fiir Antennen mit 
abgestimmter Speiseleitung; a — kapazitive Ankopplung 
an den Anodenkreis, b — induktive Ankopplung an den 
Anodenkreis 


- spule zeigt. Die Kopplung zwischen L, und der 
PA-Spule (engl.: PA = Power Amplifier = 
Leistungsverstarker) sowie zwischen L, und Lyx 
wird sehr fest eingestellt. 

L, und Le haben fir alle Kurzwellenbander 
etwa 2 bis 3 Wdg. Lx ist gleich L¢ oder auch 
etwas groBer. Die Spulen Le und Ls sollen in 


ihrer Stellung etwas veranderbar sein, da sich 


durch kleine Lageverschiebungen dieSymmetrie 
oft verbessern 1aBt. Gebrauchliche Werte fiir C; 
sind 2mal 300 pF, fiir Ca, 2mal 500 pF. Auf 
mdglichst kleine Anfangskapazitat ist zu achten. 


Die passende Windungszahl von L, mu fiir ~ 


jedes Band ausprobiert werden. Je 30 Wdg., 
3-mm-CuAg auf 50mm Spulendurchmesser 
konnen fiir das 80-m-Band als Anhaltswert die- 
nen. Ausfihrliche Angaben tiber Umschalt- 
spulen fiir Collins-Filter findet man in der Ama- 
teurliteratur. 

Die Abstimmung wird in der nachstehenden 
Reihenfolge vorgenommen: 


a — Tankkreis von Collins-Filter trennen und 
ersteren auf Resonanz mit der Steuerfre- 


a: chi 
quenz abstimmen. Vorher gegebenenfalls 
Anoden- und Schirmgitterspannung der 


PA-RGhre herabsetzen. Die erfolgte Re- | 


sonanzeinstellung des PA-Kreises darf nun 
keinesfalls mehr verandert werden! 

b — Man koppelt das Collins-Filter mit ange- 
koppelter Antenne an den Tankkreis. Die- 
ser, wird nun durch die Ankopplung des Fil- 
ters auBer Resonanz gekommen sein. Durch 


entsprechendes Variieren von Cg ist die ~ 


Resonanz des Tankkreises wiederherzustel- 
len. Dabei befindet sich Cy ungefahr in 
Mittelstellung. 

c — Nun wird Cy, in geringen Grenzen stufen- 
weise verandert und mit C, jeweils auf 
Tankkreisresonanz nachgestimmt. Man 
kann dabei sofort feststellen, nach welcher 
Seite C, verstellt werden muB, um ein An- 
steigen des Antennenstromes zu bewirken. 
Auf diese Weise ist die Stellung von C, und 
Cz schnell gefunden, bei der maximaler An- 
tennenstrom erreicht wird. Hat er in beiden 
Leitungszweigen gleiche GroBe, beendet 
man den Abstimmvorgang. 


Bei der erstmaligen Abstimmung eines neuen 
Collins-Filters oder einer neuen Antenne ist es 
erforderlich, den Abstimmvorgang unter a, b 
und c mit verschiedenen Windungszahlen von 


L, za wiederholen, um auch in diesem Fall den — 


gunstigsten Induktivitatswert zu finden. 


Sind die Antennenstréme in beiden Zweigen — 


unterschiedlich, so wird die Kopplung zwischen 
Collins-Filter und Tankkreis so lange verandert, 
bis beide Antennenstrommesser gleiche Werte 
anzeigen. Mit dieser Spulenstellung sind b und 
c dann noch einmal zu wiederholen. 


Ein Allband-AnpaBgerat, das besonders ge- 


eignet ist, abgestimmte symmetrische Speise- 
leitungen an einen Sender mit Koaxialkabel- 


ausgang anzupassen, wird als Z-Koppler be- — 


. zeichnet. Wie aus Bild 8.14 hervorgeht, hat er 


symmetrische Eingange ftir alle Kurzwellen- 


amateurbander. Der Drehkondensator C,; muB ~ 
isoliert montiert werden, der Rotor darf keine 


Bild 8.13 
Die Ankopplung des sym- 


unsymmetrischen Tankkreis 


metrischen Collins-Filters an einen © 


Ay 
3.5 MHz, 
0 7 MHz L 
zum Sender ‘oy 4 
—_ Ie 
(Koaxial- Ls 500 4 
kabel) 
C2 
2x250 
Bild 8.14 


Ein Allband-Z-Match zur Anpassung symmetrischer 
Speiseleitungen an einen niederohmigen Senderausgang 


Masseverbindung haben. C, ist ein Split-Stator- 
Drehkondensator mit 2 - 250 pF, er kann durch 
einen normalen Zweifach-Drehkondensator er- 
setzt werden. Die Spulenpaare L,/L, und L3/L4 
sollen nicht miteinander koppeln; man ordnet 
deshalb ihre Achsen rechtwinklig zueinander 
an. 

Alle Spulen werden aus Cu-Draht 2 2mm 
Durchmesser gewickelt. Die Wickeldaten lau- 
ten: 


L, —5 Windungen mit 

65 mm Spulendurchmesser 
L, — 5 Windungen mit 

75 mm Spulendurchmesser 
L3 — 8 Windungen mit 

65 mm Spulendurchmesser 
L, — 6 Windungen mit 

75 mm Spulendurchmesser 


Der Windungsabstand betragt fiir alle Spu- 
len 6mm. L, liegt iberL,, und L, befindet sich 


uber L3, so daBdie zusammengehGrigen Spulen © 


fest miteinander gekoppelt sind. 


8.3. Industriell gefertigte 
Antennen-AnpaBgerate 


Antennen-AnpaBgerate werden von der Indu- 
strie in vielfaltigen Ausftihrungen angeboten. 
Ihre Schaltungstechnik bietet kaum Besonder- 
heiten, wohl aber der Einsatz bestimmter Spe- 
zialbauelemente, die zum Teil eine besonders 
einfache und zielsichere Bedienungermdéglichen. 
Die Schaltungstechnik dieser AnpaBgerate 
geht davon aus, daB alle neuzeitlichen Ama- 
teursender einen erdunsymmetrischen Ausgang 
fiir den AnschluB eines koaxialen Speisekabels 
von 50 bis 75 Q Wellenwiderstand besitzen. 


Meistens ist der Sender-Tankkreis als 7-Filter 
(Collins-Filter) ausgefiihrt und so bemessen, 
daB Impedanzen zwischen etwa 25 Q und 1002 
angepaBt werden konnen. Liegt die AnschluB- 
impedanz auBerhalb dieser Grenzen, ist eine 
direkte Anpassung nicht mehr méglich, und 
man mu ein Anpassungsnetzwerk zwischen 
Senderausgang und Speiseleitungsanfang ein- 
fiigen. Das ist z.B. bei Eindrahtleitungen (L- 
und T-Antennen, Eindraht-Windom) sowie bei 
abgestimmten Speiseleitungen immer der Fail. 
Es geniigt somit, das Anpassungsnetzwerk so 
auszulegen, da dessen Eingangsimpedanz 
etwa 50 Q betragt, wahrend die Ausgangsimpe- 
danz in weiten Grenzen (etwa 25 Q bis 8000 Q) 
einstellbar sein muB, so daB jedes beliebige 
»Sttick Draht« angepaBt werden kann. Aus- 
gangsseitig sind z.T. mehrere Anschliisse fiir 
die Speiseleitungsarten Koaxialkabel, Ein- 
drahtleitung und symmetrische Speiseleitung 
vorhanden. Fiir letztere wird ein Ringkern- 
Balun-Ubertrager 1 : 4 eingesetzt (s. Abschnitt 
7.7.3.), da die AnpaBgerate erdunsymmetrisch 
aufgebaut sind. Bei den meisten industriellen 
Antennen-AnpaBgeraten ist ein Reflektometer 
eingebaut, das die optimale Anpassung anzeigt. 

In Bild 8.15 ist der Ubersichtsschaltplan des 
TRANSMATCH der Firma JOHNSON dar- 
gestellt. Das Gerat ist fiir die Amateurbander 
von 3,5 MHz bis 28 MHz ohne Umschaltung 
brauchbar. Dies ermoglicht die kontinuierlich 
einstellbare Rollspule Z,, deren Induktivitat 
uber eine Handkurbel mit Zahlwerkanzeige 
abgestimmt wird. Fir den Anschlu8 symmetri- 
scher Speiseleitungen ist ein Ringkern-Balun- 
Ubertrager 1 : 4 eingesetzt, der in seiner Schal- 
tung Bild 7.16b entspricht (gleiche AnschluB- 
nummern). Das Reflektometer befindet sich im 
Gerat. 

Der in Bild 8.16 dargestellte LC-AnpaBtuner 
160-10 AT (DENTRON) besteht im Prinzip 
aus der gleichen Schaltung. Die Induktivitat L, 
ist hier mit 12 festen Abgriffen versehen, die 
liber einen Stufenschalter geschaltet werden. 
Dieser Tuner ist auch noch im 160-m-Band ein- 
setzbar. ee 

Nach dem Prinzip des Collins-Filters 
(x-Filter) arbeitet die Matchbox MN-4 von 
DRAKE (Bild 8.17). Eine sinnreiche Umschalt- 
vorrichtung schaltet gleichzeitig die Spulen- 
abgriffe von L, und die Festkondensatoren 
Cs bis Cio entsprechend dem eingeschalteten 
Amateurband. C;,, kompensiert am Speise- 
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leitungsanfang vorhandene Blindwiderstande. 
Auch bei diesem Gerat ist ein Reflektometer 
eingebaut. . 


8.4. Allgemeine Empfehlungen - 
fiir den Einsatz 
von Antennen-Anpafgeraten 


Als Sicherheitsforderung gilt, daB die Anoden- 
gleichspannung des Senders im Fall eines De- 
fektes nicht in den Antennenkreis tibertreten 
kann. Diese Gefahr besteht immer dann, wenn 
der AntennenanschluB kapazitiv an den Sender- 
anodenkreis gekoppelt ist (z.B. in Bild 8.4a 
und 8.12a). Der Durchschlag des hochbelaste- 
ten Kopplungskondensators wiirde das ganze 
-Antennensystem unter Hochspannung setzen. 
Deshalb sollte man immer eine gute Hoch- 
frequenzdrossel von der Speiseleitung zum Erd- 
anschluB legen (z. B. in Bild 8.4a parallel zu C3). 
Die Drossel bildet keinen NebenschluB fiir die 


fuir L~ und T~Antennen, 
Eindraht-Windom 


ftir Koaxialkabel ia 
> Bild 8.15 
y Das Transmatch, ein univer- 
fur symmetrische selles Anpassungsnetzwerk 
Speiseleitungen fiir alle Speiseleitungsarten 
st 

ftir L- und T-Antennen 
ftir Koaxialkabel , 

Bild 8.16 

Prinzipschaltung des LC- 
fiir symmetrische AnpaBtuners 160-10 AT — 
Speiseleitungen (DENTRON) Lo eee 


_ Hochfrequenz, aber sie leitet ubertretende 

_ Gleichspannung zum Erdpotential ab und be- 
wirkt dabei das Ausl6sen der moglichst knapp 
bemessenen Anodensicherung. Gleichzeitig ver- 
hindert die Drossel auch statische Aufladun- 
gen der Antenne. ; 

Beim Selbstbau von Sendern sollte man 
immer der »Amateurnorm« folgen und den 
Senderausgang fiir den AnschluB eines Ko- 
axialkabels mit 50 Q bis 75 Q Impedanz aus- 
legen. In der Praxis geschieht dies am haufig- © 
sten, indem der Tankkreis als 7-Filter gestaltet 
ist, wie man aus den einschlagigen Bauanlei- 
tungen entnehmen kann. 

Auch bei Transistorsendern ist es méglich, 
dieser »Amateurnorm« zu folgen. Wahrend 
beim ROhrensender die Anodenkreisimpedanz 
einige Kiloohm betragt und auf etwa 50Q 
transformiert werden muB, liegt die Kollektor- 
kreisimpedanz von Transistorendstufen in der 
GréBenordnung von 5 2 und muB somit auf- 
warts transformiert werden. Dazu geeignete 
Schaltungen sind in der Fachliteratur enthalten. 
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Bild 8.17 
o AntenneZ Prinzipschaltung der Match- 


LL Girekt) box MN-4 (DRAKE) 


Fiir den 50-Q-Ausgang des Senders spricht 
die Tatsache, daB alle Reflektometer fiir den 
Amateurgebrauch mit Koaxialkabelanschliis- 
sen versehen sind (s. Abschnitt31.2.). AuBerdem 
benGtigen die dazu passenden unsymmetrisch 
aufgebauten AnpaBgerate nur etwa die Halfte 
an Bauelementen als symmetrische Antennen- 
koppler (vgl. Bild 8.4 und Bild 8.12). Weiter- 
hin kann durch die Koaxialkabel-Verbindungs- 
technik innerhalb des Senderraumes keine vaga- 
bundierende Hochfrequenz auftreten, wie das 
bei symmetrischen Leitungen oft der Fall ist. 

Sehr viele Antennen sind fir die Erregung 
uber Koaxialkabel eingerichtet. Sie k6nnen 
direkt an den Koaxialkabelausgang des Senders 
angeschlossen werden. Kleinere Fehlanpas- 
sungen und geringe Blindanteile liegen im 
Abstimmbereich des Senders. Ein Antennen- 
AnpaBgerat wird nur erforderlich, wenn Fehl- 
anpassung und Blindkomponenten den Sender- 
Abstimmbereich tiberschreiten oder wenn An- 
tennen mit symmetrischer Speiseleitung und 
beliebige Eindrahtleitungen angepaBt werden 
sollen (s. Bild 8.15 und 8.16). 

Es 14Bt sich erkennen, daB die Koaxialkabel- 
technik die technisch optimale und wirtschaft- 
lich gtinstigste Lésung ftir die Energietiber- 
tragung zwischen Sender und Antenne darstellt. 

Auf den Einsatz eines Reflektometers sollte 
der Funkamateur keinesfalls verzichten. Es ist 
das wichtigste und zugleich einfachste Anzeige- 
gerat, mit dem man die optimale Anpassung 
der Antenne an den Senderausgang einstellen 
und dauernd tberwachen kann. Der Aufbau 
eines solchen Gerates ist nicht schwierig, und 
es wird nur wenig Material bendtigt (s. Ab- 
schnitt 31.2.). Die Genauigkeit der Anzeige sol- 
cher Selbstbau-Refilektometer ist in der Praxis 
immer ausreichend, denn es kommt hier in 
erster Linie darauf an, die Abgleichtendenz zu 
erkennen. Es empfiehlt sich, das Reflektometer 
nicht in das AnpaBgerat einzubauen, weil es 
dann vielseitiger verwendet werden kann. 


10 Rothammel, Antennenbuch 


Die Anordnung, bei der das Reflektometer 
als staéndige Betriebsanzeige dient, zeigt 
Bild 8.18a. Hier liegt es zwischen Senderaus- 
gang und Anpabgerat. Sender und AnpaB- 
gerat sind dabei so abzustimmen, daB das 
Reflektometer maximalen Vorlauf und keinen 
Ricklauf anzeigt. Das bedeutet, daB das An- 
paBgerat die Antenne optimal an den Sender- 
ausgang angepaBt hat. Es gibt somit am Sender- 
ausgang weder refiektierte Leistung noch Blind- 
anteile, und der Sender kann seine volle 
Leistung an das Antennensystem abgeben. 

Diese richtige Betriebseinstellung sagt natiir- 
lich nichts liber das tatsachliche Stehwellenver- 
haltnis am antennenseitigen Eingang des An- 
paBgerates aus. Dieses interessiert, wenn die 
Gesamtverluste bei der Energieiibertragung 
zwischen Sender und Antenne festgestellt wer- 
den sollen. Es ist jenes Stehwellenverhdltnis, 
das vielen Funkamateuren groBe — aber unbe- 
grundete —Sorgen macht, wie in Abschnitt 5.2.2. 
nachgewiesen wurde. Man kann es messen, 
wenn das Reflektometer nach Bild 8.18b zwi- 
schen AnpaBgerat und Speiseleitung geschaltet 
wird, wobei die vorherige Einstellung des An- 
paBgerates (Anpassung an den Senderausgang) 


- nicht verandert werden soll. Das Refiektometer 


zeigt nun das Stehwellenverhaltnis auf der 
Speiseleitung an, welches das nachfolgende An- 
paBgerat zu »verarbeiten« hat. Ist dieses Steh- 
wellenverhaltnis ermittelt, kann man nach Ab- 
schnitt 5.2.2. ausrechnen, welcher Anteil der 
vom Sender abgegebenen Leistung in der Spei- 
seleitung »verheizt« wird bzw. welcher Anteil 
zur Abstrahlung kommt. Das Reflektometer 
kommt dann wieder in seine Betriebsposition 
nach Bild 8.18a, wo es zur dauernden Kon- 
trolle der richtigen Anpassung dient. Bei 
Frequenzanderungen des Senders muB das An- 
paBgerat so nachgestimmt werden, daB das 
Refilektometer wieder maximalen Vorlauf ohne 
Ricklauf anzeigt. 

Es wird in diesem Zusammenhang darauf 


Bild 8.18 

MeBanordnungen fiir das Refiektometer; 
a — Anzeige der durch das AnpaBgerat 
herbeigefiihrten Senderanpassung, 

b — Anzeige des Welligkeitsfaktors s auf 
der Speiseleitung 
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hingewiesen, daB ein Antennen-AnpaSgerat 
auch beim Empfang groBe Vorteile bietet, denn 
_Anpassung bedeutet auch fiir diesen Betriebs- 
fall, daB dem Empfangereingang die groBtmég- 
liche Empfangsspannung zugefuhrt wird. Das 
AnpaBgerat wird in diesem Fall auf starkstes 
Eingangsrauschen des Empfangers abgestimmt. 


Es bewahrt sich besonders beim Empfang im — 


40-m-Band, da es durch seine selektiven Eigen- 
schaften Phantomsignale unterdrickt. 


Literatur zu -Abschnitt 8. 

Anderson, L.: Pi Network Design, ham radio, _ 
Greenville, N.H., (1978) March, Seite 36 

_ Chester, A.S.: A pi-tuned balun antenna coupler 
for the hf bands, RADIO COMMUNICA- 
TION, London, (1980) Nov., Seite 1146 bis 1150 

Fleischmann, U.: Breitband-Transformation mit 
3 Reakianzen, nachrichten elektronik, 32 (1978) 

Heft 11, Seite 362 bis 366 
Fleischmann, U.: Impedanztransformation mit 
der 3-Reaktanzen-TP-Schaltung, Elektronik- 
schau, Wien (1980) Heft 3, Seite 24 bis 31 

Fleischmann, U.: Breitband-Anpassung mit 4 Re- 
aktanzen unter Beriicksichtigung des Uber-- 
tragungsverhaltens, nachrichten elektronik, 34 
(1980) Heft 1, Seite 20 bis 24 

Fleischmann, U.: Transformierende Hoch- und 
Tiefpdsse, nachrichten elektronik, 34 (1980) 
Heft 2, Seite 76 bis 79, Heft 3, Seite 123 bis 126 

Fleischmann, U.: Optimum pi-network design, 


146 


ham radio, Greenville, N.H. (1980) Seite 50 bis 
56 cee 

Gruhle, W.: Das Collins-Filter, Funk-Technik, 
Berlin 7 (1952) Heft 4, Seite 104 bis 105 — 

Hoff, I.: Pi Matching Networks — Tables of Va- 
lues, ham radio, Greenville, N.H., (1977) June 

Kleine, K.-H.: Zur Dimensionierung von Pi-Fil- 
tern, cq-DL, Baunatal, 51 (1980) Heft 9, Seite 
405 bis 408 

Leo, R.: How to Design L networks, ham radio, 
Greenville, N.H., (1974) February, Seite 26 

McAlister, J.: Simplified Impedance Matching 


St tin aii a a 


and the Mac Chart, QST, Newington, Conn.56 - 


(1972) December, Seite 33 bis 37 

McNally, I.: graphical solution of impedance — 
matching problems, ham radio, Greenville, 
N.H., (1978) March, Seite 82 bis 89 

Noel, E.: A. Convenient Antenna-Switching and 
Transmatch Unit, QST, Newington, Conn. 56 
(1972) August, Seite 32 bis 34 ; 

Rayer, F.: Design for a Multi-Match Coupler, 
THE SHORT WAVE MAGAZINE; bucking- 
ham, 24 (1971) December, Seite 606 bis 610 


‘ Shulman, J.: T — network impedance matching to 


coaxial feedlines, ham radio, Greenville, N.H., 
(1978) September, Seite 22 bis 27 

Simon, A.: Anpassungsschaltungen fiir unsym- 
metrische Drahtantennen, FREQUENZ, Ber- 
lin, 8 (1954) Heft 2, Seite 48 bis 56 

Williams, L.L.: The two-inductor »T« impedance 
matching network, RADIO COMMUNI- 
CATION, London, (1980) March, Seite 256 bis 
Pay] ; 


9, 


Der Neuling steht zunachst einer Vielzahl von 
Antennenformen mit mehr oder weniger ge- 
heimnisvollen Namen gegentiber. Wer soll ihm 
bei der Auswahl der fiir seine Verhaltnisse 
zweckmabigsten Antenne die richtigen Rat- 
schlage geben? Meist fiihrt sein Weg zum nach- 
sten Kurzwellenamateur, der bereits Erfolge 
erzielt hat. Nicht immer wird er dort gut be- 


raten, denn oft bezeichnet dieser den Draht, den: 


er gerade als Sendeantenne verwendet, als die 
mit Abstand beste Antenne. 

Auch »alte Hasen« glauben iGibweiae neh an 
Wunderantennen und investieren Geld und Ar- 
beit in die erfolglose Suche. Hier hat die Physik 
Grenzen gesetzt, die sich — auch von kommer- 
ziellen ee ise ern nicht tiberschrei- 
ten lassen. 

Eine sehr gtinstige topografische Lage kann 


‘ in Verbindung mit guten ionospharischen Aus- 


breitungsbedingungen eine »Wunderantenne« 
vortauschen, aber unter diesen Voraussetzun- 
gen wird sich jede vergleichbare andere Kurz- 
wellenantenne als gleichwertig erweisen. Als 
topografische Lage bezeichnet man die Ge- 
landeform und die Bebauung im Umkreis von 
etwa 1-km, aber auch die HF-Leitfahigkeit 
des Erdbodens in diesem Bereich wird dazu 


~ gezahit. Nach DL / BU [2] lautet die Reihen- 


folge der Gite eines Antennenstandortes: 
Wasserflache - Wiesenboden - Sandboden - 
Buschgelande — bebautes Gelande - Wald. 
Durch Bebauung und Wald entsteht eine 


_ diffuse Erdreflexion, deren Strahlungsanteile 


sich nicht zum Direktstrahl in flachem Erhe- 


bungswinkel addieren (s. a. Abschnitt 3.3.3.). 


_ Tallagen sind meistens ungiinstig, durch gro- 
- Bere Gelandeerhebungen im Nahbereich des 


Antennenstandortes werden die Erdreflexionen 


_ in unbrauchbare Richtungen abgelenkt. Daraus 
_ geht hervor, dafs man eine Kurzwellenantenne 
- immer in Verbindung mit den Gegebenheiten 
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ihres Standortes betrachten mu und dab 
dem Ringen um die »Gewinn dB« langst 


Die Praxis der Kurzwellenantennen 


nicht die Bedeutung zukommt, die man ihm 
oft beimiBt. 

Eine gute drehbare Richtantenne erleichtert 
die DX-Arbeit; es ist aber unwahr, wenn be- 
hauptet wird, man k6nne in der heutigen Zeit 
nur noch mit einer gewinnbringenden Richt- 
antenne gute DX-Ergebnisse erzielen. Nach 
einer Faustregel ist eine 3-Element- Yagi-An- 
tenne (Antennengewinn 6dBd) einem ein- 
fachen Dipol in der Hauptstrahlrichtung nur 
um 1S-Stufe tiberlegen. Dieses »Plus« der 
Richtantenne wird bei mittleren bis starken 
Signalen nicht unbedingt gebraucht, bei schwa- 
chen Zeichen ist es natiirlich sehr hilfreich, zu- 
mal die Richtantenne auch einen geringeren 
Storpegel aufweist. 

Der »kleine Mann« mit dtrftiger Antenne 
profitiert indirekt von jenen Funkamateuren, 
die sich kostspielige Richtantennen aufbauen 
konnen, denn diese erzeugen ein starkes Signal, 
das auch von einfachen Antennen aufgenom- 
men werden kann; gleichzeitig wird durch die 
Richtantenne das schwache Signal des Partners 
verstarkt empfangen. 

Antenne und Standort sind allein nay nicht 
entscheidend fiir den Erfolg. Mindestens eben- 
so wichtig ist ein gutes Sendersignal (Frequenz- 
konstanz, Modulationsgiite bzw. Tonqualitat) 
in Verbindung mit einer ausgezeichneten Be- 
triebstechnik, die der Funkamateur nur in der 
Praxis erwerben und verbessern kann. Aus- 
nahmefall: Funkamateure, die ein sehr seltenes 
Land oder Rufzeichen vertreten, haben immer 
Erfolg, auch wenn. die vorgenannten Bedingun- 
gen nicht zutreffen! 

Die folgenden Ausfiihrungen sollen die viel- 
faltigen Antennenarten fiir den Anfanger ord- 
nen und in eine tibersichtlichere Form bringen. 


Halbwellenstrahler 

Horizontale Halbwellenstrahler strahlen bevor- 
zugt senkrecht zu ihrer Langsachse (s. Bild 3.8). 
Die in Bild 3.10 dargestellte raumliche Strah- 
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lungsverteilung ist idealisiert, in Abhangigkeit 
von der Aufbauhéhe kann man etwa mit den 
in Bild 3.12 dargestellten Diagrammen rech- 
nen. Zu diesen einfachen Halbwellenantennen 
gehoren: 


— der Dipol mit Kabelspeisung, 

— der Halbwellendipol mit verdrillter Speise- 
leitung, 

— die Y-Antenne, 

— der Faltdipol, 

— alle Breitbandhalbwellendipole. 


Die Mehrbandausfthrungen wie W 3 DZZ- 
Antenne, Zeppelin-Antenne,Windom-Antenne, 
G 5 RV-Multibandantenne und alle sonstigen 
Mehrbanddipole kommen noch bedingt hinzu. 
Besonders beliebt ist die W 3 DZZ-Allband- 
antenne. 

Diese Formen sind beziiglich ihrer Leistungs- 
fahigkeit gleichwertig; sie unterscheiden sich 
nur durch die Art ihrer Speisung. Das Richt- 
diagramm kann durch die Art der Energie- 
einspeisung etwas beeinfiuBt werden. 

Durch Knicken horizontaler Halbwellen- 
drahte in der Horizontalebene kann das hori- 
zontale Richtdiagramm (E-Ebene) verandert 
werden; durch Neigen in der Vertikalebene 4n- 
dert sich der vertikale Erhebungswinkel. 

Ungewollte Veranderungen des Richtdia- 
gramms entstehen durch Parasitarstrahler im 
Nahfeld (Freileitungen, Dachrinnen usw.) so- 
wie bei niedrig aufgehangten Antennen durch 
die Erdverhdltnisse. Die letztgenannten Fakto- 
ren fiihren zur unterschiedlichen Beurteilung 
an sich gleichartiger Antennen. Beziiglich BCI- 
und TVI-Sicherheit bestehen jedoch bei den 
angefiihrten Halbwellenstrahlern Unterschiede. 

Grundsatzlich verursachen niederohmig ge- 
speiste und gut angepaBte Antennen die ge- 
ringsten Storungen des Rundfunk- und Fern- 
sehempfanges. Die storenden Ober- und Neben- 
wellen entstehen nicht in der Antenne, sondern 
werden vom Sender erzeugt. Dort mu man sie 
zuerst bekampfen. Der Rest der vorhandenen 
Storwellen kann von Speiseleitung und Antenne 
stark in die Umgebung abgestrahlt werden 
(z.B. bei der Windom-Antenne), er 14Bt sich 
aber von einer niederohmigen Speiseleitung 
wirksam unterdriicken. Deshalb sollten in 
dichtbesiedelten Wohngebieten die Formen Di- 
pol mit Kabelspeisung, W 3 DZZ-Allband- 
antenne, Halbwellendipol mit verdrillter Spei- 
seleitung und Faltdipol bevorzugt verwendet 
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werden. Sie sind untereinander gleichwertig; 
lediglich die W 3 DZZ-Allbandantenne arbei- 
tet im 20-m-, 15-m- und 10-m-Band mit gering- 
fiigig erhohtem Antennengewinn. 


Langdrahtantennen 

Eine Abwandlung der Halbwellenantennen bil- 
den die Langdrahte. Das sind.Strahler, die aus 
mehreren linear angeordneten A/2-Stiicken be- 
stehen. Dabei werden die einzelnen Halbwellen- 
stiicke zwangslaufig gegenphasig erregt. Mit 
steigender Antennenlange blattert sich das 
Richtdiagramm auf und nahert sich mit 4 
Hauptstrahllappen der Spannrichtung (s. Bild 
PPA): 

Zu den Langdrahten gehoren: 


— die Langdrahtantenne, 

— die DL 7 AB-Allbandantenne, 
— die V-Antenne, 

— die Rhombusantenne. 


Diese Langdrahtformen zeigen bereits gut 
ausgepragte Richtwirkung und k6nnen deshalb 
inihren 4 Hauptstrahlrichtungen ausgezeichnete 
Ergebnisse bringen. Sie haben auBerdem eine 
relativ groBe Frequenzbandbreite und sind da- 
her in ihrer Bemessung nicht besonders kri- 
tisch. 

Langdrahtantennen verursachen geringe Bau- 
kosten, ihr Aufbau erfordert aber viel Platz, 
und gewohnlich kann nur der auf dem Lande 
wohnende Funkamateur die Vorteile dieser An- 
tennen ausnutzen. Die empfehlenswerteste 
Bauform ist der V-Stern, da er gleichzeitig 
eine Allbandantenne darstellt und alle Strahl- 
richtungen erfaBt. Antennengewinn und Richt- 
scharfe steigen mit der Strahlerlange. 


Breitseitenstrahler 

Eine weitere Gruppe kann man als Breitseiten- 
strahler bezeichnen. Das sind Antennen, die 
scharf gebiindelt senkrecht zu ihrer Spannrich- 
tung strahlen. Es handelt sich dabei um Kom- 
binationen von gleichphasig erregten Halbwel- 
lendipolen, die teilweise auch senkrecht tber- 
einander gestaffelt werden. Der einfachste 
Breitseitenstrahler ist der gleichphasig gespeiste 
Ganzwellendipol. Seine groBeren Ausfihrun- 
gen nennt man Fauler Heinrich, W 8 JK-An- 
tenne, Bisquare, ZL-Beam und HB 9 CV-An- 
tenne. Alle zeichnen sich durch relativ flache 
Abstrahlung aus (niedriger Erhebungswinkel 
in der H-Ebene), bringen guten Antennen- 


gewinn bei verhaltnismaBig geringem Platz- 


bedarf und lassen sich ohne groBe Kosten her- 
stellen. Ihr Nachteil besteht darin, daB sie nur 
in einer Hauptstrahlrichtung wirksam sind. Nur 
der Faule Heinrich strahlt nach 2 gegenitiber- 
liegenden Seiten. 


Drehrichtstrahler . 

Sie haben den unschatzbaren Vorzug, alle 
Himmelsrichtungen selektiv mit gutem An- 
tennengewinn bestreichen zu kénnen. Praktisch 
alle Drehrichtantennen im Kurzwellenbereich 
sind Breitseitenstrahler. International am stark- 
sten verbreitet diirfte die 3-Element- Yagi-An- 
tenne sein, gefolgt vom 2-Element-Cubical- 
Quad. Ungeachtet der immer wieder auf- 
kommenden Diskussion, welche dieser beiden 
Antennenformen besser sei, sollte sie der Funk- 
amateur als in der Praxis gleichwertig betrach- 
ten. Eine gute 3-Element- Yagi erreicht einen 
praktischen Gewinn von 5,5 bis 6dBd, die 
Quad kann um etwa 0,5 dB darunter liegen. 

Wer einen teueren Tragemast aufstellt und 
diesen mit einer kostspieligen motorischen 
Antennendrehvorrichtung versieht, mdchte, 
da®B der Drehrichtstrahler méglichst ftir die 
3 hochfrequenten Amateurbander verwendbar 
ist. Solche Dreibandstrahler. gibt es in den ver- 
schiedensten Ausfiihrungen. Der Nachbau ist 
nicht einfach. Man achte ganz besonders auf 
die mechanische Stabilitat und die Korrosions- 
festigkeit, denn wer mochte schon einen kost- 
spieligen Richtstrahler, der nach kurzer Zeit 
nur noch Schrott darstellt! 

Die verschiedensten Varianten von Yagi und 
Quad werden beschrieben, sie unterscheiden 
sich im mechanischen Aufbau teilweise erheb- 
lich von ihrer Stammform (z.B. Delta-Loop- 


Antenne), in der physikalischen Wirkungs-., 


_ weise und in der Leistung sind die Unterschiede 
zur Ursprungsform jedoch meistens unerheb- 
lich. 

Gegentiber besonders hohen Gewinnanga- 
ben, die gerade bei Richtstrahlern haufig sind, 
sollte sich der Funkamateur kritisch verhalten. 
Oft bezieht man sich — ohne dies anzugeben — 
auf den Kugelstrahler als Vergleichsantenne 
und gaukelt so 2,15dB »Mehrgewinn« vor 
(s. Abschn. 3.2.3.). 


Vertikalstrahler 
Vertikalstrahler benGtigen als einfache Stab- 
antennen den geringsten Platz und sind Rund- 


} 


strahler. Die am starksten verbreitete Bauform 
ist die Groundplane, die trotz Rundstrahlung 
bei richtigem Aufbau als Folge ihrer flachen Ab- 
strahlung noch einen Antennengewinn liefert. 
Die Halbwellenvertikalstrahler bendtigen die 
doppelte BauhGhe, haben etwa gleiche Eigen- 
schaften wie die Groundplane, ohne jedoch die 
Leistung einer solchen wesentlich zu tberbie- 
ten. Eine besonders giinstige Abstrahlung hat 
der 3 A-Strahler, der wegen seiner Lange ge- 
wohnlichnurftir die 3 hochfrequenten Amateur- 
bander realisiert werden kann. 

Bei Funkamateuren, die sich einen Dreh- 
richtstrahler nicht leisten konnen, erfreuen sich 
die Vertikalstrahler mit ihren vielfaltigen Bau- 
formen wachsender Beliebtheit. Leider brau- 
chen Vertikalantennen eine ausgezeichnete HF- 
Erde, die meistens nur mit einer Vielzahl knapp 
unter der Erdoberflache eingegrabener Radial- 
drahte oder durch eine Serie abgestimmter Ra- 
dials ersetzt werden kann. MiBerfolge mit 
Vertikalstrahlern sind fast ausschlieBlich auf zu 
hohe Erdverluste zuriickzufiihren. 

Dammit sind bereits die wichtigsten Antennen- 
bauformen hinsichtlich ihrer Eigenschaften 
und der Verwendungsmodglichkeiten klassifi- 
ziert. 

Leider lassen sich die Antennenwinsche oft 
nicht mit den gegebenen Realitéten verein- 
baren. Solche Realitaten sind: 


a — die Srtlichen Gegebenheiten wie Bebauung, 
Lage und Richtung von Freileitungen und 
Offentlichen Verkehrsflachen; mdgliche 
Antennensttitzpunkte, deren Eignung und 
Besitzverhaltnisse; vorhandene Blitzschutz- 
einrichtungen und Erdungsmd6glichkeiten; 
stadtebauliche und gestalterische Gesichts- 
punkte; 

b — die entstehenden Kosten, bei denen ge- 
gebenenfalls auch Aufwendungen fir die 
Inanspruchnahme von Fachleuten (z.B. 
Dachdeckern) und Sicherheitseinrichtun- 
gen (Gertiste, Sicherheitsleinen usw.) zu 
berticksichtigen sind; 

c — Moglichkeit der Materialbeschaffung; 

d — die pers6nlichen handwerklichen und me- 
chanischen Fahigkeiten. 


Daraus laBt sich erkennen, da eine sorgfal- 
tige Vorausplanung wichtig und notwendig ist. 

Bei der Beurteilung von Kurzwellenantennen 
mu stets davon ausgegangen werden, dab 
sich diese weder »im freien Raum« noch tiber 
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»idealer Erde« befinden. Bezogen auf die Be- 


triebswellenlange /, sind sie immer in einer rela- 
tiv geringen Héhe iiber einer unvollkommen 
leitenden Erdoberflache aufgebaut. Dadurch er- 
reicht ein Teil der von der Antenne ausgehen- 
den Strahlung den Erdboden und wird von die- 
sem wieder mehr oder weniger. gut refiektiert. 


Es entstehen dabei Interferenzen, die im verti- © 


kalen Strahlungsdiagramm eine libellenfliigel- 
artige Auffiederung verursachen. Diese Fest- 
stellung gilt fir horizontal polarisierte Antennen 
(s. Abschnitt 3.2.2.1.) ebenso wie fir vertikal 


polarisierte Strahler (s. Abschnitt 3.2.2.2. und © 


Abschnitt 19.3.). 

Das Vertikaldiagramm, das am Einsatzort 
entsteht, sagt praktisch alles tiber die Brauch- 
barkeit einer Kurzwellenantenne fir einen be- 
stimmten Zweck aus. Mit der Kenntnis des tat- 
sachlichen Vertikaldiagramms kann man das 
»Geheimnis« einer besonders gut — aber auch 
besonders schlecht — arbeitenden Antenne er- 
griinden. Leider lassen sich die Vertikaldia- 
gramme ungleich schwieriger messen als die 
Horizontaldiagramme. DL J BU hat sich dieser 
in jeder Hinsicht aufwendigen Aufgabe unter- 
zogen und deren Ergebnisse, untermauert von 
MeBdaten, in [1], [2], [3] und [4] sehr an- 
schaulich erklart. Die Schlu8folgerungen von 
DL I BU machen sehr deutlich, worauf es bei 
einer guten Antenne ankommt und wo die 
materiellen Grenzen fiir einen wirtschaftlich 
vertretbaren Einsatz liegen. 
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Unter diesen Gesichtspunkten verlieren auch 
die tiblichen Angaben des Antennengewinns, 
bezogen auf einen Vergleichsstrahler »im freien 
Raum« oder »iiber idealer Erde«, wesentlich 
an Bedeutung. Die Aussagekraft von Gewinn- 
angaben, den sogenannten Propagandadaten, 
wird in Abschnitt 20.2. naher untersucht. 

Die nachfolgend beschriebene Vielzahl von 
im Amateurfunk bewahrten Antennensystemen 
soll dem Funkamateur Anregungen geben und 
ihm helfen, die fiir seine Verhaltnisse giinstigste 
Antennenform zu finden. 
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£0. Die Bauformen der Halbwellenstrahler 


Die im Kurzwellenbereich verwendeten Halb- 
wellenantennen unterscheiden sich hauptsach- 
lich durch die Art ihrer Speisung, haben aber 
weitgehend die in Abschnitt 3.1. behandelten 
Eigenschaften. Entsprechend ihrem Verwen- 
dungszweck k6nnen Halbwellenstrahler unter- 
teilt werden in: 
— Einbandantennen, 
~ Mehrbandantennen, 
— raumsparende Dipole. 

Letztere arbeiten vorwiegend mit mecha- 
nisch verktirztem Leiter. 


10.1. Einbanddipole 


- Wie aus der Bezeichnung hervorgeht, eignen 


sich diese Halbwellendipole wegen der Art ihrer 
Speisung (angepaBte Leitungen) nicht fiir die 
Erregung mit Oberwellen. Das bedeutet, daB 
sie nur fir ein Amateurband brauchbar sind. 


10.1.1. Die Y-Antenne 


_ Die sogenannte Y-Antenne ist ein Halbwellen- 


dipol mit angepaBter Speiseleitung. Der An- 
schluB der Speiseleitung erfolgt in der Art der 


bereits in Abschnitt 6.1. besprochenen Delta- 


Anpassung. Die Strahlerlange betragt immer 
A/2 mal Verkiirzungsfaktor und kann — wie 
bei allen Halbwellenantennen im Kurzwellen- 


- bereich — nach der Formel 


es 


f 
i 


eae irae 


X/m = 


142500 


SI kHz 


berechnet werden. 
Nach Bild 10.1 betragt der Abstand X der 


Wn = (10.1.) 


_ symmetrisch zur Strahlermitte liegenden An- 


schluB8punkte fiir die Delta-Anpassung 
36000 


ti] kHz 


(10.2.) 


und die Lange 
_ 45100 
fl kHz 


Die unabgestimmte Speiseleitung hat einen 
Wellenwiderstand von 600 2 und kann nach 
Bild 5.4 durch eine luftisolierte Doppelleitung 
(»Huthnerleiter«) dargestellt werden, deren Ein- 
zelleiter einen Drahtdurchmesser von 2mm 
haben und deren Abstand 150 mm betragt. Die 
Y-Antenne hat als Halbwellenstrahler eine 
Strahlungscharakteristik nach Bild 3.10. 


Din 


(10.3.) 


10.1.2. Der Halbwellendipol 
mit verdrillter Speiseleitung 


Beim Halbwellendipol mit verdrillter Speise- 
leitung (Bild 10.2) wird als Speiseleitung 2adri- 
ges, verdrilltes Gummikabel verwendet. Der- 
artige Leitungen werden als Netzkabel in viel- 
faltiger Auswahl hergestellt. Der Wellenwider- 
stand dieser Leitungen liegt gewohnlich bei 80 
bis 1002. Die Dampfung solcher zweckent- 
fremdeter Netzkabel ist besonders fiir die hoch- 
frequenten Amateurbander groB. Deshalb sollte 
die verdrillte Gummileitung nur fir Antennen 


Doppelleitung beliebig lang, 
Wellenwiderstand Z =6002 
Abstand 150mm, 
Drahtdurchmesser 2mm 


Bild 10.1 
Die Y-Antenne 


Al4 


verdrilite Sperseleitung 


142 500 
finkhz 


linm= 


Ankopplungsspule 
zum Sender 


Bild 10.2 
Der Dipol mit verdrillter Speiseleitung 


im 80-m- und 40-m-Band verwendet und die 
Speiseleitung moglichst kurz gehalten werden. 

Dies ist eine Behelfslosung, die aus der Zeit 
stammt, als den Funkamateuren noch keine 
hochwertigen Speiseleitungen zur Verfigung 
standen. 

Giinstiger in bezug auf Leitungsverluste sind 
die viel verarbeiteten Stegleitungen. Bei dieser 
Leitung laufen die Leiter parallel. Als Isolier- 
material findet Kunststoff auf PVC-Basis Ver- 
wendung, der verlustarmer und witterungs- 
bestandiger ist als Gummi. 

Der Halbwellendipol hat bekanntlich einen 
FuB8punktwiderstand von etwa 65Q. Den im all- 
gemeinen etwas hoher liegenden Wellenwider- 
stand der verdrillten Speiseleitung paBt man an 
den Strahler an, indem — wie in Bild 10.2 an- 
gedeutet — die Anschliisse symmetrisch von 
Strahlermitte aus nach beiden Seiten verschoben 


werden, bis keine stehenden Wellen mehr auf 


der angepaBten Leitung vorhanden sind. 


10.1.3. Der Dipol mit Kabelspeisung 
Koaxialkabel ist auch im Kurzwellenbereich die 
ideale Speiseleitung. In der einfachsten Art 
wird ein Halbwellendipol nach Bild 10.3 direkt 
uber ein beliebig langes Koaxialkabel gespeist. 

Dem aufmerksamen Leser wird auffallen, 
da in diesem Fall eine symmetrische Antenne 
uber ein unsymmetrisches Kabel gespeist wird. 
Die Praxis beweist, daB das, besonders im 
Kurzwellenbereich, ohne gr6Bere Nachteile 
moglich ist, sofern die Kabellange nicht zu- 
fallig in einer Resonanzbeziehung zur Betriebs- 
frequenz steht (Mantelwellen). 

Wegen der unsymmetrischen Erregung der 
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, fe years 


pale 


Strahlerzweige muB mit leichter Verformung 
der Richtcharakteristik gerechnet werden. Eine 
Symmetrierung laBt sich am einfachsten durch 
Anfiigen eines Symmetrierstubs (s. Abschn. 
7.4.) oder durch einen Ringkern-Balun-Uber- 
trager nach Abschnitt 7.7.3. herbeifthren. 


Nach [3] kann man auf einfache Weise die _. 


Mantelwellen unterdriicken, wenn der AuBen- 
leiter des Koaxialkabels geometrisch 4/4 vom 
AntennenanschluB entfernt geerdetwird. Es 
entsteht dann die Wirkung eines Pawsey-Sym- 
metriewandlers (s. Abschnitt 7.2.). Erreicht das 
Kabel mit 4/4 Lange noch nicht die Erdober- 
flache, kann diese Erdung auch bei 34/4 oder 
anderen ungeradzahligen Vielfachen von 4/4 
angebracht werden. 


10.1.4. Der Faltdipol 


Der im UKW-Bereich dominierende Faltdipol 


kann auch als Kurzwellenantenne verwendet 
werden. Seine Bandbreite ist etwas gr6Ber als 
die des gestreckten Dipols. Man verwendet ihn 
vor allem deshalb, weil sein FuBpunktwider- 
stand von 240 Q die direkte Speisung tiber eine 
handelstibliche UK W-Bandleitung erlaubt. In 
allen Ubrigen Eigenschaften entspricht der 
Schleifendipol ‘dem gestreckten Halbwellen- 
dipol. 

Der Faltdipol eignet sich ausschlieBlich fiir 
Einbandbetrieb. Sein Verkitirzungsfaktor V be- 
tragt 0,95; er ist demnach etwas langer als ein 
gestreckter Dipol (Bild 10.4). : 

Die Abstande D der beiden parallelen 
Strahlerdrahte betragen etwa 


20cm ftir 3,5 MHz, 


15cm ftir 7 MHz, 
10cm fiir 14 MHz, : 
8cm fiir21 MHz, 
5 cm fiir 28 MHz. 
Linm= 142500 


~ FinkHz 


Koaxialkabel 60... 702 


| 
: 
beliebig lang 
| 
| 


Bild 10.3 : 
Halbwellendipol, iiber Koaxialkabel gespeist 


Sawer VA 


VKW-Bandleitung 
Z~ 240,..2802 


Bild 10.4 ¥ 


Der Faltdipol als Kurzwellenantenne 


Der Faltdipol kann tiber Koaxialkabel ge- 
speist werden, wenn man am Speisepunkt einen 
Ringkern-Balun-Transformator 4: 1 nach Bild 
7.16b einsetzt. Ein Faltdipol fiir Kurzwellen 


kann auch ausschlieBlich aus UK W-Bandlei- 


tung hergestellt werden (Bild 10.5). 

Dabei sind jedoch folgende Uberlegungen 
notwendig: Zwischen den beiden parallelen 
Halbwellenstticken des Strahlers befindet sich 
das Isoliermaterial der Bandleitung. Betrachtet 
man den Faltdipol als die Parallelschaltung 
zweier Halbwellenstticke, so ist die Dielektrizi- 
tatskonstante des Isoliermaterials ohne beson- 
deren EinfluB auf den Verktirzungsfaktor V. 


Er betraégt demnach 0,95. Gleichzeitig kann. 


man den Faltdipol auch als Hintereinander- 
schaltung zweier kurzgeschlossener Viertel- 
wellenleitungen darstellen (Bild 10.5b). Bei 
einer Doppelleitung wird die Dielektrizitats- 
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Bild 10.5 

Dipole mit integrierten Viertelwellenstiicken; 

a — Faltdipol aus UK W-Bandleitung, b — die Lage der 
Viertelwellenstiicke, c — Dipol aus Koaxialkabel 


konstante des dazwischenliegenden Mediums ~ 
aber voll wirksam, und man muBte den Ver- 
kirzungsfaktor fir Bandleitungen mit etwa 
V = 0,82 in Ansatz bringen.. Betragt die 
Strahlerlange 0,95 - 4/2, so ist wohl der Strahler 
resonant, aber die Viertelwellenstiicke sind zu 
lang und verursachen eine zusatzliche induktive 
Blindkomponente. Wahlt man als Verktirzungs- 
faktor V = 0,82 und verkiirzt die Strahlerlange 
entsprechend, dann ist die Antenne als Strahler 
nicht mehr in Resonanz, und es tritt ebenfalls 
ein Blindwiderstand am FuBpunkt auf. Bild 10.5 
zeigt, wie man beiden Forderungen auf ein- 
fachste Weise gerecht werden kann: Die geome- 
trische Strahlerlange wird mit 0,95 x A/2 be- 
messen, und bei einer Lange von 0,82 x A/2 
figt man KurzschluBbriicken ein. 

Antennen aus Bandleitung sind infolge ihres 
geringen Gewichtes und ihrer Flexibilitat be- 
sonders fiir transportable Stationen geeignet. 
Gewohnlich lassen sich die als Isoliermaterial 
verwendeten Kunststoffe auch leicht und halt- 
bar verschweifen (heifer Lotkolben usw.) oder 
verkleben. Die mechanische Verbindung der 
Speiseleitung mit dem Strahlerteil ist dadurch 
leicht herzustellen. Wie Bild 10.5c zeigt, kann 
ein solcher Dipol auch aus Koaxialkabel her- 
gestellt werden. Hier betragt die Gesamtlange 
des Strahlers ebenfalls 0,95 - 4/2, jedoch muB 
fiir die Festlegung der beiden KurzschluBpunkte 
P der Verkirzungsfaktor des Koaxialkabels 
—im allgemeinen mit 0,66 — berticksichtigt wer- 
den. Wie gezeigt, wird die Antenne mit K oaxial- 
kabel direkt gespeist. Dipole dieser Art zeich- 
nen sich durch eine relativ grobe Bandbreite 
aus; bei einem fiir eine Resonanzfrequenz von 
3,6 MHz bemessenen Koaxdipol steigt das 
Stehwellenverhaltnis iber die Bandbreite von 
3,5 MHz bis 3,8 MHz nicht uber 1,5: 1. 


10.2. Halbwellenstrahler 
fiir Mehrbandbetrieb 


Will man Halbwellenstrahler in elektrisch ein- 
wandfreier Weise im Oberwellenbetrieb erregen, 
so mu man sie liber eine abgestimmte Leitung 
speisen. Mehrbandantennen mit angepafter 
Speiseleitung sind immer Kompromi{l6sun- 
gen, bei denen der Mehrbandbetrieb mit mehr 
oder weniger stark strahlender Speiseleitung 
oder anderen Nachteilen erkauft wird. 
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_ 10.2.1. Die Zeppelin-Antenne 
(H. Beggerow - Dt. Pat. 225204 — 1909) 


Die klassische Zeppelin-Antenne, auch kurz 
Zepp genannt, stellt einen einfachen Halbwel- 
lenstrahler dar, der an seinem Ende (Spannungs- 
bauch) tiber eine abgestimmte Zweidrahtleitung 
- gespeist wird (Bild 10.6). Ein Draht der Speise- 
leitung ist dabei an den Strahler angeschlossen, 
der andere endet blind, aber isoliert. 

Die Lange der Speiseleitung betragt 4/4 oder 
ganzzahlige Vielfache davon. Bei Langen von 
2-A/4, 4:A/4, 6-A/4 usw., also bei gerad- 
_ zahligen Vielfachen einer Viertelwellenlange, 
herrscht am Anfang der Speiseleitung die gleiche 
Strom- und Spannungsverteilung wie an ihrem 
Ende. Dimensioniert man jedoch die Speise- 
leitung 1-A/4, 3-A/4, 5-4/4 usw. lang, also 
ungeradzahlige Vielfache von 4/4, so entsteht 


am Ende der Speiseleitung die umgekehrte — 


Strom- und Spannungsverteilung wie am An- 
fang. An den Enden des Strahlers bildet sich 
ein Spannungsmaximum aus. Speist man ihn 
dort tiber eine 2 - 4/4 lange Leitung, so herrscht 
anderen unterem Ende ebenfalls ein Spannungs- 
maximum, und man spricht von Spannungs- 
kopplung. Ist die Speiseleitung nur 44 3, 2, 7A 
usw.) lang, dann kehren sich die Verhaltnisse 
um; am Strahlerende bleibt immer ein Span- 
nungsmaximum, wahrend sich am FuBpunkt 
der Speiseleitung ein Spannungsminimum 
(Strommaximum) ausbildet. Wird die Speise- 
leitung in einem Strommaximum an den Sender 
angekoppelt, so spricht man von einer Strom- 
kopplung. 

Ein fiir das 80-m-Band bemessener Halb- 
wellen-Zepp kann gleichzeitig als Allband- 


V:A/2Z oder 


Vielfache von r/2 


A/4 oder 
Vielfache von A/&¢ 


Bild 10.6 
Die Zeppelin-Antenne 
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einen geeigneten Antennenkoppler. In diesem 


‘4115:m 


(20,42m) 


13.75m 


Bild 10.7 


Allband-Zeppelin-Antenne 


antenne benutzt werden. Sie wird beim 40-m- 
Betrieb zum Ganzwellen-Zepp, auf 20, 15 und 
10m ein -2-A-, 3-A- oder 4-A-Langdraht mit 
Zeppelin-Speisung. Betragt die Lange der. 
Speiseleitung etwa 40 m, also 2 - 4/4 fiir 80-m-- 
Betrieb, so liegt auf allen Bandern Spannungs- 
kopplung vor. Ist dagegen die Speiseleitung 
nur 20m lang (entsprechend 4/4 fiir 80m), 
dann ergibt sich fiir 3,5 MHz Stromkopplung 
und fiir alle anderen Amateurbander Span- 
nungskopplung. : 
Die Ankopplung einer abgestimmten Speise- _ 
leitung an die Sender-Endstufe erfordert immer _ 


Zusammenhang wird auf Abschnitt 5.3.2. ver- 
wiesen. Geeignete Antennenkoppler sind in 
Abschnitt 8.2. beschrieben. A 

Es ist zweckm4fig, die Speiseleitung nicht 
genau 4/4 oder ganzzahlige Vielfache einer 
Viertelwelle lang auszulegen, da in diesem Fall 
leicht St6rungen durch unerwiinschte Gleich- 
taktwellen gegen Erde auftreten konnen. Es 
tritt dann eine verstarkte Strahlung der Speise- 
leitung auf. Leitungslangen zwischen 12,50 und 
14 m sind fiir eine Allbandantenne giinstig. Sie 
vermeiden die erwahnten St6rungen auf allen 
Bandern und k6nnen mit dem Antennenkopp- 
ler leicht zur' Resonanz gebracht werden. 


Ein nach diesen Uberlegungen konstruierter 
Allband-Zepp wird in Bild 10.7 dargestellt. 
Diese Antenne ist fur 80, 40, 20 und 15 m 
stromgekoppelt, wahrend bei 10-m-Betrieb 
Spannungskopplung vorliegt. Sie kann auch 
mit einer Strahlerlange von nur 20,42 m auf- 
gebaut werden. Dabei ist jedoch ein 80-m- 
Betrieb mit Zeppelin-Speisung nichtdurchfihr- —_ 
bar. Als Behelfsl6sung kann die Speiseleitung 


) 
; 
4 
5 
; 
10.2.1.1. Der Allband-Zepp 
i 


V-Al2 oder 


Velfache von A/2 


Wanderwellenleitung 


beliebig lan 
ns ig tang 


Bild 10.8 
Endgespeister Strahler mit unabgestimmter Speise- 
leitung 


am senderseitigen Ende kurzgeschlossen und 
uber ein Collins-Filter angekoppelt werden. 
Dammit 1aBt sich dieser Strahler im 80-m-Betrieb 
noch als einfache L-Antenne verwenden. 

Soll eine endgespeiste Antenne nur im Ein- 
bandbetrieb benutzt werden, so ist es vor- 
teilhaft, das Strahlerende mit einer geschlosse- 
nen Viertelwellenleitung abzuschlieBen und 
liber eine angepaBte Zweidrahtleitung nach 
Bild 10.8 zu speisen. 

Fiir die Wirkungsweise und Bemessung der 
AnpaBleitung gelten die in Abschnitt 6.6. ge- 
brachten Ausfithrungen. Als Wanderwellen- 
leitung beliebiger Lange k6nnen dann sowohl 
UKW-Bandleitungen als auch selbstgebaute 
Zweidrahtleitungen verwendet werden. 


“ey 


10.2.1.2. Der Doppel-Zepp (Doublet) 


Ein symmetrisch in seiner Mitte erregter Strah- 
ler bietet die reinste Richtcharakteristik. Eine 
solche zentralgespeiste Antenne mit abgestimm- 
ter Speiseleitung kann als Doppel-Zepp bezeich- 
net werden. International nennt man symme- 
trisch gespeiste Antennen mit abgestimmter 
Speiseleitung Doublet. Das Doublet ist fiir All- 

bandbetrieb brauchbar (Bild 10.9). 
' Bei Antennen dieser Art konnen gleichfalls 
st6rende Gleichtaktwellen gegen Erde auftre- 
ten, wenn Speiseleitung und angeschlossene 
Strahlerhalfte ganzzahlige Vielfache einer 
Halbwelle ergeben. Deshalb sollte man auch in 
diesem Fall die Speiseleitung selbst nicht reso- 
nant auslegen. Tabelle 10.1. enthalt die erprob- 
ten Abmessungen fiir verschiedene Doublets, 
deren Speiseleitungslangen so bemessen sind, 
daB Gleichtaktwellen vermieden werden. 

Zur Abstimmung der Speiseleitung und ihrer 
Ankopplung an die Sender-Endstufe eignen 


sich die in Abschnitt 8.2. besprochenen An- 
ordnungen. 

Wird ein Doublet ausschlieBlich als Einband- 
antenne verwendet, kann iiber eine Viertel- 
wellenanpaBleitung nach Abschnitt 6.6. der 
Ubergang zu einer beliebig langen, unab- 
gestimmten Speiseleitung erfolgen. . 

Bei einer gesamten Strahlerlange von min- 
destens 1A und ganzzahligen Vielfachen von / 
(Spannungsbauch im Speisepunkt) wird eine 
geschlossene ViertelwellenanpaBleitung — ver- 
wendet; ist die Strahlerlange 4/2 oder ein un- 
geradzahliges Vielfaches von A/2, kommt eine 
offene ViertelwellenanpaBleitung in Frage. 


10.2.2. Die Windom-Antenne 


Vor vielen Jahren wurde von Loren Windom, 


W 8 GZ, die nach ihm benannte Windom-An- 
tenne entwickelt. Es ist ein Halbwellenstrahler 
mit einer beliebig langen, angepaBten Eindraht- 
speiseleitung. 

Die angepaBte Eindrahtspeiseleitung geht 
von der Tatsache aus, daB ein einzelner Draht 
uber einer guten Erde einen Wellenwiderstand 
von etwa 500 aufweist, wenn der Draht- 
durchmesser 1,5 bis 2 mm betragt. Findet man 
einen Punkt auf dem Antennenleiter, dessen 
Scheinwiderstand 500 © betragt, so kann dort 
die Eindrahtspeiseleitung angeschlossen wer- 
den,und esherrscht Anpassung. Bei einer Halb- 
wellendrahtantenne liegt dieser Punkt etwa 
0,184 vom Strahlerende entfernt (Bild 10.10). 


44 75m 


12,80 m oder (12,95m) 
2360m — (19,95m) 


Koppelspule zum Sender 


Bild 10.9 
Zentralgespeiste Allbandantenne mit abgestimmter 
Speiseleitung (Doppel-Zepp) 
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beliebig lang 


H 


Bild 10.10 
Die Windom-Antenne 


Voraussetzung fiir die einwandfreie Arbeits- 
weise einer Windom sind gute Erdverhaltnisse, 
denn die Erde bildet sozusagen den 2. Leiter 
der Speiseleitung. AuBerdem soll die Eindraht- 
leitung Uber eine modglichst groBe Lange senk- 
recht zur Antennenleiterlangsachse verlaufen. 
Auch scharfe Knicke der Eindrahtleitung sind 
zu vermeiden. 

Die Bemessungsformeln ftir Strahlerlange / 
- und Entfernung des AnschluBpunktes A vom 
Strahlerende lauten 


143 000 
l/ ., = ——— (10.4.) 
te fl MHz 
Gesamte Lange der “© Amateurband Art der sender- 


Strahlerlange abgestimmten 
Speiseleitung 


seitigen Ankopplung 


_ 54000 (10.5. 
Sl muz 


Die einfachste Methode zur Feststellung des 
richtigen AnschluBpunktes A besteht darin, 
daB man die Eindrahtspeiseleitung um min- 
destens 4/4 langer als notwendig halt und das 


. Verlangerungssttick so ausspannt, daB es leicht 


zuganglich ist. Der flieende HF-Strom (oder 
die vorhandene HF-Spannung) wird nun 
an verschiedenen Punkten des Verlangerungs- 
stiickes gemessen. Durch entsprechendes Ver- 
schieben des AnschluBpunktes auf dem Strah- 
ler muB erreicht werden, daB der HF-Strom 
(bzw. die HF-Spannung) an allen MeBpunkten 
gleich wird. Die GroBe des gemessenen Stromes 
hat dabei keine Bedeutung, und man hite sich, 
etwa auf Strommaximum (bzw. Spannungs- 
maximum) abzugleichen. Wenn ein gleich- 
maBiger, mittlerer HF-Strom an allen Meb- 
punkten flieBt, weist die Leitung keine Wellig- 
keit mehr auf; denn sie ist angepaBt. Das Ver- 
langerungsstiick wird nach erfolgter Anpassung 
wieder entfernt (Bild 10.11). 

Weniger umstandlich ist diese Methode, 


Tabelle 10.1. Erprobte 
Abmessungen fiir verschiedene 
Allband-Doublets 


in m in m inm 

80 Spannungskopplung 
; 40 Spannungskopplung 
41,15 12,80 20 Spannungskopplung 
15 Spannungskopplung 

. 10 Stromkopplung 
80 Spannungskopplung 
40 Spannungskopplung 
41,15 23,60 20 Spannungskopplung 
LS Spannungskopplung 
10 Spannungskopplung 

80 Stromkopplung 
40 Spannungskopplung 
20,42 12,95 20° Spannungskopplung 
15 Spannungskopplung 
10 Spannungskopplung 
80 Spannungskopplung 

40 Stromkopplung 
20,42 19,95 20 Spannungskopplung 

1d Stromkopplung 
10 Spannungskopplung 
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Zwischenkreis 


MeBpunkte 
po ay 


. H Lange A/4 oder mehr 


Bild 10.11 
Windom-Antenne mit Zwischenkreis und Verlangerungs- 
sttick 


wenn man mit einem HF-Millivoltmeter 
(Tastkopf) die Spannung auf der Verlange- 
rungsleitung miBt, die Leitung braucht dann 
nicht aufgetrennt zu werden. Anpassung be- 
steht, wenn an allen MeBpunkten gleich groBe 
HF-Spannung vorhanden ist. 

Bei mittleren bis gr6Beren Sendeleistungen 
genugt als Spannungsindikator auch eine ein- 
fache Glimmlampe, die man an der Leitung 
entlangfihrt. Sie muB an allen Stellen der Lei- 
tung gleichmaBig hell aufleuchten. SchlieBt 
man (s. Bild 10.10) die Eindrahtleitung direkt 
an eine Anzapfung des Senderanodenkreises 
kapazitiv an, so konnen alle vorhandenen 


Amateur- Kapazitét Induk- Spulendaten 
band tivitat Windungs- 
anzahl 
in pF in ZH 

80 m 200 15 20 
40m 100 10 16 
20 m 50 aS AR, 

15m 50 1,5 6 

10m 50 1,0 5 

38 39 40 
3500 

N 

x= 

= 3600 

x 

Ss 

2 3700 


Go 

co 

S 
QO 
aS 
RS) 
— 


ae 53 54 
Abstand B in m 


Oberwellen ungehindert mit abgestrahlt wer- 
den. Man sollte deshalb immer einen Zwischen- 
kreis nach Bild 10.11 einfiigen. Noch besser — 
ist ein »einbeiniges« Collins-Filter (s. Abschnitt 
8.1.1.1.), wie in Bild 10.14 wiedergegeben. 
Bewahrte Kreisdaten fir den Zwischenkreis 
sind in Tabelle 10.2 aufgefiihrt. 

Sowohl bei kapazitiver Kopplung mit dem 
Tankkreis (s. Bild 10.10) als auch bei Verwen- 
dung eines Zwischenkreises mu der Anzapf- 
punkt an der Kreisspule so gewahlt werden, daB 
die Speiseleitung mit ihrem Wellenwiderstand 
von etwa 500 2 impedanzrichtig abgeschlossen 
wird. Man versucht deshalb zuerst, durch Ver- 
andern der Kreisanzapfung bzw. Variation der 
Collins-Filterabstimmung die Einstellung der 
geringsten Welligkeit zu finden. Den dann noch 
vorhandenen Rest an stehenden Wellen be- 
seitigt man durch Verschieben des AnschluB- 
punktes A auf dem Strahler.’ 

Bild 10.12 enthalt die meBtechnisch ermittel- 
ten Diagramme fiir die Bemessung der Strahler- 
lange / und die Lage des AnschluBpunktes B, 
von Strahlermitte aus gerechnet, fiir eine 80-m- 
Windom. Besteht dabei die Eindrahtleitung aus 
einem 1,5 bis 2 mm starken Draht und ist eine 


Tabeile 10.2. Kreisdaten 


Spulen- fiir Zwischenkreise 


durchmesser 


in mm 


41 Lange! inm 


Oo 56 5,7 


Bild 10.12 Die geometrische Lange / einer Windom-Antenne fiir das 80-m-Band und der Abstand B des Speise- 
leitungsanschlusses von Strahlermitte aus gerechnet, in Abhangigkeit von der Frequenz 


iby 


60-2-Koaxialkabel 


€ 
3h 


gute Erde vorhanden, so kann mit ziemlich 
genauer Anpassung gerechnet werden. 


Beispiel 
Strahlerlange 7 und Abstand B von Strahler- 
mitte sollen fiir eine Windom-Antenne mit einer 
Resonanzfrequenz von 3700kHz _ ermittelt 
werden. 

Die Strahlerlange / ergibt sich aus der Fre- 
quenzgeraden und ihrem Schnittpunkt mit der 
Langengeraden / auf der oberen Langenskala 
mit 39,18 m (gestrichelt eingezeichnet). Der 
Abstand B des Anzapfpunktes von der geo- 
metrischen Mitte des Strahlers wird auf der 
unteren Langeneinteilung mit 5,38 m abgelesen 
(rechts unten gestrichelt eingezeichnet). 


Die bisher dargestellten Ankopplungsformen - 


der Windom-Antenne sollte man nur dann an- 
wenden, wenn der Sender in unmittelbarer Nahe 
der Antenneneinfiihrung steht. Mu8 die Speise- 
leitung erst noch durch. einen Raum gefihrt 
werden, so ist damit zu rechnen, da das Licht- 
netz mit Hochfrequenz verseucht wird und des- 
halb Stérungen des Rundfunk- und Fernseh- 
empfangs auftreten k6nnen. _ 

Durch die Annaherung an Wande usw. ver- 
andert sich der Wellenwiderstand der Eindraht- 
energieleitung, und es treten besonders inner- 
halb des Raumes kraftige Stehwellen auf. Zur 
Energietbertragung innerhalb des Hauses soll 
deshalb immer eine Link-Leitung nach Bild 


47m \ 
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as 
Bild 10.13 
Windom-Antenne mit Linkkopp- 
lung 


10.13 verwendet werden. Die Kreisdaten L3—C 
des Zwischenkreises sind aus Tabelle 10.2. 
zu ersehen. Die Dimensionierung der Link- 
Leitung wurde in Abschnitt 8. ausfiihrlich be- 
handelt. ; 


10.2.3. Mehrband-Windom-Antennen 


Durch VS 1 AA wurde eine Mehrband- Windom 
bekannt, die auch als Kompromif-Windom 
bezeichnet wird. Bei dieser ist die Drahtstarke 
der Energieleitung geringer als die des Strahlers. 
Bei einem Drahtdurchmesser des Strahlers von 
2mm wahit man die Speiseleitung mit 1 mm 
Durchmesser (Durchmesser-Verhaltnis etwa 
Bei WF 

Bild 10.14 zeigt eine solche KompromiB- 
Windom nach VS 1 AA mit den erforderlichen 
Angaben. Sie ist auf allen Amateurbandern 
brauchbar; man mu aber immer mit einer ge- - 
wissen Fehlanpassung rechnen. Das am FuB- 
punkt der Leitung vorhandene »einbeinige« 
Collins-Filter sorgt aber dafiir, daB immer auf 
Resonanz abgestimmt werden kann. Damit 
wird die Eindrahtleitung ein Mittelding zwi- 
schen angepaBter und abgestimmter Leitung. 
Das ist aber keinesfalls eine schlechte Lésung 
des Anpassungsproblems. 

Die KompromiB-Windom arbeitet im 80-m- 
Band als Halbwellenantenne, Hauptstrahlrich- 


LY Bild 10.14 
Allband-Windom nach VSIAA 


t 


tung senkrecht zur Strahlerlangsachse. Ein | 


Ganzwellen-Langdraht ist sie beim 40-m- 
Betrieb, beim 20-m-Betrieb befinden sich 2 
Ganzwellen und bei 10m 4 Ganzwellen auf 
dem Strahler. Fiir 15-m-Betrieb ist die Antenne 
fehlangepaBt. Die dazugehGrigen angenaher- 
ten Richtdiagramme sind aus Bild11.1 zu 
ersehen. Hine weitere Allband-Windom mit 
geringerer Baulange zeigt Bild 10.15. 

Bei dieser Antenne soll die Lange der Speise- 
leitung 10 bis 15 m betragen. Sie muf uber ein 
Collins-Filter angekoppelt werden. Allerdings 
arbeitet sie beim 80-m-Betrieb nicht als Win- 
dom; die Eindrahtspeiseleitung wirkt in diesem 
Fall selbst als Viertelwellenstrahler tiber Erde, 
dessen zu geringe Linge durch den als Dach- 
kapazitat dienenden horizontalen Strahlerteil 
ausgeglichen wird. Das Collins-Filter stellt 
dann die Resonanz mit der Betriebswellen- 
lange her. Im 40-m-Betrieb wird die Antenne 
eine Halbwellen-Windom mit dem bekannten 
Achterdiagramm, wahrend bei 20, 15 und 10m 
(1A, 1,54 und 2A) wieder mit den entsprechen- 


den horizontalen Richtdiagrammen nach 


Bild 11.1 zu rechnen ist. 

Zum. 15-m-Betrieb der beschriebenen Mehr- 
band-Windom-Antennen mu einschrankend 
darauf hingewiesen werden, daB fiir diesen Be- 
reich am Windom=Anzapfungspunkt eine Impe- 
danz von mehreren tausend Ohm vorhanden ist. 
Daraus resultiert eine erhebliche Fehlanpassung 
mit ihren negativen Folgen, 

Man sollte heute die Windom mit Eindraht- 
speiseleitung nur noch gelegentlich (z.B. fur 
den Portable-Betrieb) einsetzen, da die Gefahr 
des BCI und TVI sehr groB ist. Weitaus giinsti- 
ger sind die nachstehend beschriebenen sym- 
metrisch gespeisten Mehrband-Windom-An- 
tennen. — 


10.2.3.1. Symmetrisch gespeiste Mehrband- 
Windom-Antennen 


Die Theorie unterstellt der Eindrahtspeiselei- 
tung einer Windom-Antenne einen Wellen- 
widerstand von 600 Q. In der Praxis diirften 
sowohl der Wellenwiderstand der Speise- 
leitung wie auch die Impedanz des Windom- 
Anzapfungspunktes in Abhangigkeit von der 
Antennenumgebung und der Aufbauhohe klei- 
nere Werte annehmen. Geht man von der FD 4- 
Windom aus [1], bei der fiir bestmdgliche An- 
passung an ein Koaxialkabel ein Impedanz- 
transformator von 6:1 zwischengeschaltet 
wird, sokommtman bei den tiblichen Antennen- 


auf bauhohen auf eine tatsachliche Speisepunkt- 


impedanz von etwa 300 bis 400 2. Demnach 
k6nnte bei tragbarem Anpassungsfehler eine 
Mehrband-Windom-Antenne auch direkt tiber 
eine 300-Q-Bandleitung gespeist werden. Eine 
solche Bandleitung wahrt die Symmetrie, sie 
hat im Gegensatz zur Eindrahtspeiseleitung 
einen tiber ihre Gesamtlange genau definierten 
Wellenwiderstand, ihre FEigenstrahlung ist 
deshalb relativ gering. Somit liegen bei band- 
leitungsgespeisten Mehrband-Windom-Anten- 
nen beztiglich BCI und TVI giinstigere Ver- 
haltnisse vor als bei Windoms mit Eindraht- 
speiseleitung. 

Bild 10.16a zeigt eine Dreiband-Windom, 


die tuber eine UKW-Bandleitung | beliebiger 


Lange erregt wird. Diese Antenne, die mit den 
angegebenen Abmessungen als Halbwellen- 
strahler fiir 40m und als Ganzwellenantenne 
fiir 20 m arbeitet, ist auf beiden Bandern gut 
an dieSpeiseleitung angepaBt. Diegenannte An- 
tenne laBt sich auch im 10-m-Band verwenden, 
wenn man eine gewisse Welligkeit der Speise- 
leitung in Kauf nimmt. Fir diesen Betriebs- 


Bild 10.15 
Allband-Windom mit geringer 
PA Baulange 
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300-Q-UKW-Bandleitung 
beliebig lang 


a) 


etwa 3 Windungen 


; 2795m 


300-2- UKW-Bandleitung 
beliebig lang 


5) 


fall sollte jedoch ein Collins-Filter am Leitungs- 
ende wie in Bild 10.16b vorgesehen werden. 
Dieses Collins-Filter ermoglicht auch einen 
Betrieb der Antenne im 80-m-Band. Dazu ist 
es erforderlich, das Ende der Bandleitung kurz- 
zuschlieBen und das symmetrische Collins-Fil- 
ter »einbeinig« zu betreiben. Die Antenne wirkt 
fiir diesen Betriebsfall als Vertikalstrahler mit 
Dachkapazitat. 

Eine weitere Mehrbandantenne mit Speisung 
uber eine angepaBte UK W-Bandleitung arbei- 
tet auf den Bandern 10 m, 20 m, 40 m und 80 m 
nach dem Windom-Prinzip (Bild 10.16b). Auch 
bei dieser Kompromilésung ist auf der Speise- 
leitung ein mehr oder weniger groBer Anteil 
stehender Wellen vorhanden. Das erfordert, 
die Antenne — wie angegeben — Uber ein sym- 
metrisches Collins-Filter an den Sender anzu- 
koppeln. Es beseitigt nicht die stehenden Wel- 
len, bringt aber das ganze System in Resonanz 
und bietet somit der Sender-Endstufe eine reine 
Wirklast an. Deshalb mu man auch diese 
Speiseleitung als eine Kreuzung von angepaB- 
ter und abgestimmter Leitung betrachten. 

Genau betrachtet sind die klassischen Ein- 
draht-Windoms nach Bild 10.14 und Bild 10.15 
in ihren Langenbemessungen weitgehend gleich 
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67m 


7... 14 MHz 


73,50m 


Bild 10.16 

Symmetrisch gespeiste Mehrband- 
Windom-Antennen; a — Dreiband- 
antenne, b — Vierbandantenne 

mit angepaBter Speiseleitung 


den symmetrisch erregten Ausfihrungen in 
Bild 10.16. Sie unterscheiden sich nur durch die 
Art der Erregung. Wenn geeignete Ferrit-Ring- 
kerne zur Verfiigung stehen, kann jede dieser 
Windom-Ausfihrungen modernisiert werden, 
indem man in den aufgetrennten Einspeise- 
punkt auf dem Strahler einen Ringkern-Balun- 
Ubertrager einsetzt (s. Bild 7.16b) und dann 
iiber ein beliebig langes Koaxialkabel speist. Je 
nach Wellenwiderstand des Kabels betragt das 
Ubersétzungsverhaltnis des Ringkernitiber- 
tragers 5:1 (75-Q-Kabel) bis 7:1 (50-Q- 
Kabel). Die Anfertigung solcher Ringkern- 
Balun-Ubertrager ist in Abschnitt 7.7.3. aus- 
fiihrlich beschrieben. 

Mit einer Horizontalausdehnung von etwa 
35m bei einer AufbauhGdhe von 12 bis 15 m 
kommt die abgewinkelte Vierband-Windom- 
Antenne nach Bild 10.17 aus. Sie stellt einen 
Halbwellendipol voller Lange fiir 80 m dar, ist 
ein Ganzwellendipol fiir 40 m, hat 2A bei 20 m. 


und 4A beim 10-m-Betrieb. Bei den eingetra- — 
genen Langenangaben handelt es sich um die 


von DL 7KM erprobten Abmessungen, mit 
denen der Welligkeitsfaktor s auf allen 4 Ban- 


dern 1,3 war. Die gegeniiber Bild 10.16b etwas i 
abweichende Langenbemessung diirfte auf die — 
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zum Erdboden zuriickzufiihren sein. Die Ab- 
winkelung erfolgt nicht, um einen Stiitzpunkt 
einzusparen, sondern sie ist absichtlich zur Ver- 
besserung der Strahlungseigenschaften gewahlt 
worden (s. auch Bild 10.29 und Bild 11.17). 
Am Auftrennpunkt x—X k6nnte man den 
Strahler direkt tiber eine beliebig lange 300-Q- 
Leitung erregen, wobei die Fehlanpassung in 
tragbaren Grenzen bleibt. Giinstiger ist jedoch 
die Speisung ber Koaxialkabel. Es ist halt- 
barer als Bandleitung und gewahrleistet eine 
groBere TVI-Sicherheit. Daritber hinaus sind 
die meisten Amateursender fiir den AnschluB 
von Koaxialkabeln eingerichtet. Um ein 60-Q- 
Koaxialkabel symmetrie- und impedanzrichtig 
an den Speisepunkt X—X anschlieBen zu k6n- 
nen, mu ein weitgehend frequenzunabhan- 
giges Transformationsglied zwischengeschaltet 
werden, das den Eingangswiderstand der An- 
tenne im Verhaltnis 6:1 herabtransformiert 
und gleichzeitig die Symmetrie wandelt. Da es 
sich um eine Mehrbandantenne handelt, muB 
das Transformationsglied auBerdem gute Breit- 
bandeigenschaften aufweisen. Diese Forderun- 
gen erfiillen Ringkern-Balun-Ubertrager nach 
Abschnitt 7.7.3. Im vorliegenden Fall ist die 
Ausfithrungsform nach Bild 7.16c zu wahlen. 
Soll ein 50-Q-Koaxialkabel verwendet werden, 
wahlit man ein Ubersetzungsverhaltnis von 7:1 
bis 8:1, wahrend fiir 75-Q-Kabel 5:1 richtig ist. 
Mit der Vierband-Windom-Antenne nach 
Bild 10.17, versehen mit einem Ringkern-Balun- 
Transformator 6:1, und tiber 60-Q-Koaxial- 
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kabel gespeist, ermittelte DL 7KM im 80-m- 
Band einen Welligkeitsfaktor s von 1,2, im 
40-m-Band s = 1,1 und im 20-m-Band s nahe- 
zu 1,0. Fir das 15-m-Band eignet sich diese 
Windom-Antenne weniger (s > 2,5), wahrend 
im 10-m-Band die Anpassung wieder gut ist. 

Gute Erfahrungen liegen beim Verfasser fiir 
eine 41 m lange, geneigt ausgespannte Windom- 
Antenne vor (gréBte Hohe am Hausgiebel 
11m, am Endpunkt 5m tiber Grund). Uber 
einen Ringkern-Balun-Ubertrager 5: 1, gefolgt 
von 75-Q-Koaxialkabel, wird der Strahler er- 
regt. Ein w-Filter erméglicht das Ankoppeln an 
den Sender. Mit ihm gelingt es, der Senderend- 
stufe auf allen Bandern (auch fiir 15 m!) eine 
reelle Last anzubieten. Ungeachtet der beson- 
ders beim 15-m-Betrieb auf dem Speisekabel 
vorhandenen Stehwellen arbeitet diese Antenne 
auf allen 5 Kurzwellenbandern sehr gut. 

Umfassendere Angaben tiber die Windom- 
Antenne in Theorie und Praxis sind in [2] ent- 
halten. 


10.2.4. AngepaBte Dreibandantenne 
mit Koaxialkabelspeisung 


Wo die Moglichkeit besteht, die Antenne zum 
Bandwechsel einseitig so weit abzusenken, daB 
der zentrale Speisepunkt zuganglich wird, kann 
man eine sehr einfache, raumsparende Drei- 
bandantenne fiir die Bander 10m, 20m und 
40m aufbauen. Da dieser in Bild 10.18 dar- 
gestellte Strahler fiir alle 3 Bander gut an das 
beliebig lange koaxiale Speisekabel angepaBt 


Besaeswaa’ 


Bild 10.17 Die abgewinkelte Vierband-Windom-Antenne mit Kabelspeisung 


11 Rothammel, Antennenbuch 
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ist, kann die Umstandlichkeit des Bandwechsels 
in Kauf genommen werden. 

Fir das 40-m-Band bildet diese Antenne 
einen normalen Halbwellendipol mit Schenkel- 
jangen von je 10,10 m. Das Koaxialkabel ist an 
die 40-m-Speisepunkte AA angeschlossen, dort 
betragt der FuBpunktwiderstand etwa 602. 
Die von AA ausgehend 5,20m lange offene 
Zweidrahtleitung bt keinen merkbaren Ein- 
fluB auf die Resonanzlage oder die Strahlungs- 
charakteristik beim 40-m-Betrieb aus. 

Soll die Antenne im 20-m-Band arbeiten, 
muB das Koaxialkabel an die Punkte CC am 
Ende der offenen Zweidrahtleitung angeschlos- 
sen werden. Fiir diesen Betriebsfall bilden die 
beiden Strahleraste einen symmetrischen Ganz- 
wellendipol, dessen FuBpunktwiderstand be- 
kanntlich hochohmig ist (Spannungsbauch). 
Die 5,20 m lange Zweidrahtleitung stellt fir 
20m einen Viertelwellentransformator dar 
(s. Abschnitt 6.5.), der eine Impedanzwandlung 
auf etwa 60 Q bei CC bewirkt. Fur die Parallel- 
drahtleitung wahlt man einen Wellenwider- 
stand von 500 bis 600 Q, der z.B.-fir Leiter- 
durchmesser von 1,5 mm mit einem Leiterab- 
stand von 70 mm realisiert werden kann (siehe 
Bild 5.4). ; 

Beim Betrieb im 10-m-Band befinden sich 
4 Halbwellen auf dem Strahler, die Stromver- 
teilung zeigt auch fur diesen Betriebsfall einen 
Stromknoten bei AA (hochohmig). Durch An- 
schluB des Koaxialkabels an die Punkte BB — 
wie in Bild 10.18 dargestellt — wirkt die Zwei- 
drahtleitung als Viertelwellentransformator fir 
10m; das unbenutzte offene Leitungsstiick 
zwischen BB und CC tbt dabei keine nach- 
teilige Wirkung aus. 

Um die giinstigste Lage der AnschluBpunkte 
BB und CC festzulegen und zu markieren, 
gleicht man dié Antenne ab. Begonnen wird mit 
dem 10-m-Band, indem man das Koaxialkabel 
etwa in der Mitte der Zweidrahtleitung an- 
klemmt und durch anschlieBendes Verschieben 
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Bild 10.18 
Symmetrische Dreibandantenne 
mit Kabelspeisung 


der Anschliisse nach oben und unten die Punkte 
des geringsten Stehwellenverhaltnisses sucht. 
Als Stehwellenindikator dient ein in das Ko- 
axialkabel eingeschleiftes Reflektometer. In 
gleicher Weise erfolgt anschlieBend der Ab- 
gleich fiir das 20-m-Band, wobei die Koaxial- 
kabelanschliisse fir CC variiert werden. Das 
Optimum liegt hier gewohnlich etwas oberhalb 
des Leitungsendes. 

Da der Ubergang vom symmetrischen An- 
tennensystem zum unsymmetrischen Koaxial- 
kabel ohne Zwischenschaltung eines Symme- | 
triewandlers erfolgt, konnen auf dem Koaxial- 
kabel Mantelwellen entstehen, und es besteht _ 
dann die Gefahr von BCI und TVI. Abhilfe 
bringt in solchen Fallen oft eine Verlangerung 
oder Verktirzung des Koaxialkabels um 1 bis 
2m. ; 


10.2.5. Ein angepaBter Allbanddipol 


Bei den vorgenannten Antennen wurde die 
MoOglichkeit genutzt, auf dem Antennenleiter 
einen Punkt zu finden, der fiir mehrere Bander 
annahernd gleiche Impedanz aufweist. An die-' 
ser Stelle wird der Strahler aufgetrennt und eine 
Speiseleitung eingefiigt, deren Wellenwider- 
stand etwa gleich der fiir mehrere Bander ein- 
heitlichen Strahlerimpedanz ist. 

Das gleiche Prinzip kann man auch auf 
einen offenen Viertelwellenstub anwenden. Ein 
fiir die niedrigste Arbeitsfrequenz bemessener 
Halbwellendipol wird im zentralen Speisepunkt | 
mit einer offenen Viertelwellenleitung versehen 
(Bild 10.19). Ist der Halbwellendipol im 80-m- 
Band resonant, dann besteht auch annahernd 
Harmonischenresonanz fiir 40, 20 und 10m. | 
Die offene Viertelwellenleitung stellt gleich- | 
zeitig eine Halbwellenleitung fir 40m, eine 
Ganzwellenleitung fiir 20 m und eine 2-A-Lei- 
tung im 10-m-Band dar. Auf dieser offenen 
Zweidrahtleitung 14B8t sich ein Punkt finden, 
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Stub, UKW-Bandleitung 3002, 
lyp 300 A7-1 

Bild 10.19 

Der angepaBte Allbanddipol 


der fiir alle angegebenen Amateurbander eine 
Impedanz von etwa 3002 aufweist (s. Ab- 
schnitt 6.6.). Dort kann man eine beliebig lange 
Speiseleitung von 300 2 Wellenwiderstand an- 
schlieBen und damit die Antenne auf allen 
- Bandern annahernd impedanzrichtig speisen. 
Theorie und Praxis haben ergeben, da’ dieser 
AnschluBpunkt sich bei einem Drittel der Stub- 
lange vom Speisepunkt des Strahlers entfernt 
befindet. 

Stub und Speiseleitung konnen aus UK W- 
Bandleitung bestehen. In diesem Fall ist fur 
die Lange der Viertelwellenleitung der Ver- 
kirzungsfaktor der Bandleitung zu_bertick- 
sichtigen. Bei handelstiblichen UKW-Band- 

_leitungen mit 240 Q Wellenwiderstand rechnet 
man mit V = 0,8 (Stublange = 0,8 - 4/4). 

Die 300-Q-Speiseleitung kann durch ein 
Koaxialkabel ersetzt werden, indem man an 
den Anzapfpunkten auf dem Stub einen Ring- 
kern-Balun-Ubertrager mit einem Uberset- 
zungsverhdaltnis von 6: 1 nach Abschnitt 7.7.3. 
anschlieBt. : 4 

Mit den in Bild 10.19 angegebenen Abmes- 
sungen betragt der Welligkeitsfaktor am An- 
fang des 80-m-Bandes (3500 kHz) s = 1,8 und 
steigt bis zum Bandende auf s = 4. Im 40-m- 
Band ist die Anpassung sehr gut und hat 
s = 1,5. Auch im Bereich 14000 bis 14200 kHz 
betragt die Welligkeit s weniger als 2. Uber- 
raschend ist, daB der Strahler auch im 15-m- 
Band noch gut arbeitet, denn die Welligkeit s 
wurde tiber den ganzen Bereich nicht schlech- 
ter als 2,5 gemessen. Im 10-m-Band befindet 

sich bei 29000 kHz eine ausgesprochene Reso- 
nanzstelle mit einer Welligkeit von nur etwa 
1,2. Sie steigt zum hochfrequenten Bandende 
bis s = 2,5 und am Bandanfang auf s = 3. 


Allbandantennen mit angepaBter Speise- 
leitung sind immer KompromiSlésungen. Es 
scheint, daB diese Antenne einen besonders — 
gunstigen KompromiB darstellt. 


10.2.6. Mehrfachdipole mit Kabelspeisung 


Eine sehr tibersichtliche Lésung, Halbwellen- 


' dipole fiir den Betrieb auf mehreren Amateur- 


bandern in Resonanz zu betreiben, besteht dar- 
in, fir jedes gewlinschte Band einen resonan- 
ten Dipol vorzusehen und diese verschiedenen 
Dipole, am zentralen Speisepunkt zusammen- 
gefaBt, uber ein gemeinsames Koaxialkabel zu 
erregen. Industrielle Ausfiihrungen nach die- 
sem Prinzip der parallelen Dipole arbeiten mit 
einem speziell hergestellten Antennenleiter, bei 
dem der langste Dipol aus einer zugfesten Stahl- 
legierung besteht. Er hat die Aufgabe, alle ktr- 
zeren Dipole zu tragen. Letztere sind etwa wie 
bei einer breiten Stegleitung langengestaffelt in 
ein gemeinsames Dielektrikum eingebettet. 

Es leuchtet ein, daB bei einer derart engen 
Verkopplung der Dipole untereinander in Ver- 
bindung mit gemeinsamer Speisung die Halb- 
wellenresonanz der Einzeldipole nicht mehr 
nach der allgemein giiltigen Bemessungsglei- 
chung GI.(10.1.) berechnet werden kann. Dies 


- stelite auch Claudet [4] in einer groBeren Ver- 


suchsrethe fest, wobei sich folgende Tendenz 
ergab: 

Werden 2 unterschiedlich lange, einander 
angendherte Dipole am Einspeisepunkt nach 
Bild 10.20a parallelgeschaltet, erfahrt der kur- 


991m (10,.04m) 


Frog = 14,0 MHz a 


a) 


f) 


Bild 10.20 

Mehrfachdipole mit Kabelspeisung; a — der Einflu8 
enger Kopplung und gemeinsamer Speisepunkte auf die 
Resonanzfrequenz, b — Vierband-Mehrfachdipolantenne 
nach G3 ESP 
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zere Dipol eine deutliche elektrische Verktr- 
zung (Resonanzfrequenz steigt), wahrend der 
langere Dipol elektrisch verlangert wird (Re- 
sonanzfrequenz fallt). 

Ein Beispiel aus diesen Versuchen ist in 
Bild 10.20a an einem Zweifachdipol fir 
20m (fe, = 14,0 MHz) und fir 10m (f., 
= 28,8 MHz) skizziert. Um die gegenseitige Be- 
einflussung etwas zu mindern, sind die Enden 
des 10-m-Dipols um 45cm vom 20-m-Dipol 
weggespreizt, die Speisepunkte liegen jedoch 
unmittelbar zusammen. Die Dipole wurden 
zunachst mit den aus Gl. (10.1.) ermittelten 
Langen bemessen, deren Werte in Klammern 
gesetzt sind. Dabei ergab sich, da der vor- 
ausberechnete 20-m-Dipol fiir die gewiinschte 
Resonanz zu lang war, wahrend sich der 10-m- 
Dipol als zu kurz erwies. Erst als der 10-m- 
Dipol von 4,94 m auf 5,19m verlangert und 
gleichzeitig der 20-m-Dipol von 10,04m auf 
9,91 m verktrzt wurden, stellten sich die er- 
wunschten Resonanzen innerhalb beider Ban- 
der ein. Dazu muB noch bemerkt werden, daB 
der mit 10,04m nach Gl. (10.1.) berechnete 
20-m-Dipol fir eine Resonanzfrequenz von 
14,175 MHz bestimmt war, wdahrend seine 
Verktirzung auf 9,91m nur 14,0 MHz er- 
brachte. Man kann sich leicht ausrechnen, daB 
dieser Dipol noch weiter verktirzt werden 
muBte, namlich auf eine Lange von 9,79 m, 
um auf die vorherige Resonanzfrequenz von 
14,175 MHz zu kommen. 

Nun 1aBt sich folgende Feststellung treffen: 
Addiert man die nach Gl. (10.1.) ermittelten 
Langen (10,04 m + 4,94 m) und die berichtig- 
ten Langen (9,79 m + 5,19 m), so erhalt man 
das gleiche Ergebnis, namlich 14,98 m Gesamt- 
lange. Daraus geht hervor, daB man auch bei 
einem solchen Zweifachdipol die Resonanz- 
langen nach Gl. (10.1.) berechnen kann, es 
miussen dann nur die Langen des 20-m-Dipols 
mit dem Faktor 0,975 und die des 10-m- 
Dipols mit 1,051 multipliziert werden. 

Sicher vergroBern sich die Probleme, wenn 
man Dipolkombinationen mit 3 und mehr 
Einzeldipolen in dieser Weise aufbaut; zu- 
mindest bedarf es dazu noch umfangreicher 
experimenteller Untersuchungen. 

Ahnliche Bemessungsprobleme scheint es bei 
dem von G 3 ESP entwickelten Multibanddipol 
nach Bild 10.20b [5] nicht zu geben. Hier be- 
finden sich die angegebenen Dipollangen ganz 
im Einklang mit den bekannten Bemessungs- 
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gleichungen. Bei diesem Aufbau werden alle 
Dipole in einem gegenseitigen Abstand von 
60 cm parallel gefiihrt, und — was entscheidend 
erscheint — diesen gegenseitigen Abstand haben 
auch die Speisepunkte. Das Speisekabel wird 
an den mittleren Dipol angeschlossen. Als 
Spreizer verwendet G3 ESP impragnierte 
Holzstreifen, die besser durch passende Kunst- 
stoffprofilstabe (z.B. Gardinenlaufschienen) 
ersetzt werden kénnten. Der mittlere Dipol be- 
steht aus kunststoffummantelter Kupferlitze, 
fiir die beiden d4uBeren Dipole wird 2-mm- 
Hartkupfer-Blankdraht verwendet. 

Der langste Dipol mit 20,77 m Spannweite 
ist als 3 - A/2-Strahler fiir das 15-m-Band be- 
messen. Sein Speisepunktwiderstand ist des- 
halb etwas groBer als der eines Halbwellen- 
dipols; die leichte Fehlanpassung fallt bei 
Speisung mit 75-Q-Kabel kaum ins Gewicht. 

Fir den Halbwellenbetrieb im 40-m-Band 
ist dieser Dipol etwas zu lang (Resonanz- 
frequenz 6,85 MHz). Wirdauf gute Wirksamkeit 
im 40-m-Band besonderer Wert gelegt, ver- 
kurzt man den Dipol auf 20,21 m (Resonanz- 
frequenz 7,05 MHz). Soll in diesem Fall auch 
das 15-m-Band noch gut angepaBt sein, konnte 
man nach DL 7AB (siehe Abschnitt 11.3.) 
kleine Verlangerungsspulen in die auBeren 
15-m-Strombauche einbringen, welche den 
Strahler fiir den 15-m-Betrieb elektrisch ver- 
langern. Bei den Dipolen fiir 20 m und fir 10 m 
gibt es keine Besonderheiten. Ein Symmetrie- 
wandler am Antennenspeisepunkt- wurde von 
G 3 ESP nicht vorgesehen; wenn erforderlich, 
kann dort eine Koaxialkabeldrossel nach Ab- 
schnitt 7.7.2. oder ein Ringkernbalun 1 : 1 nach 
Abschnitt 7.7.3. eingefiigt werden. 


10.2.7. Die G5 RV-Multibandantenne 
Diese Allbandantenne ist beliebt, weil sie sich 
einfach aufbauen la4Bt, einen nur geringen. 
Materialaufwand erfordert und wenig Platz be- 
notigt. Mit den in Bild 10.21a angegebenen 
Abmessungen ist sie ftir alle Kurzwellen- 
amateurbander von 10m bis 80m brauchbar. 
Kennzeichen dieser Antenne ist die 10,3 m 
lange »Huhnerleiter«, die als abgestimmte 
Leitung wirkt. Ihr Wellenwiderstand ist daher 
von untergeordneter Bedeutung, dagegen ist 
ihre Langenbemessung wichtig. 
Die in friiheren Ver6ffentlichungen propa- 


\ 


Balun | Koaxialkabel 752 Anpab}_|\Reflek- 
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¢) 
Bild 10.21 

Die G5 RV-Multibandantenne; a — Aufbauschema, 
b — verlustarmste Erregung tiber antennenseitiges 
AnpaBgerat, c — Erregung tiber senderseitiges AnpaB- 
gerat 


gierte Feederlange von 12,90m hat sich als 
zu lang erwiesen, die Antenne wurde darauf- 
hin von OE 8 AK iiberarbeitet und die Lange 
der abgestimmten Transformationsleitung auf 
10,3 m optimiert, vorausgesetzt, daB es sich 
dabei um eine »Hithnerleiter« nach Abschnitt 
5.1.2. mit 400 bis 60002 Wellenwiderstand 
handelt. ; y 
Bei der Betrachtung der elektrischen Wir- 
kungsweise geht man zunachst vom Betrieb 
im 20-m-Band aus. Auf dem Horizontalteil mit 
31,2 m Gesamtlange stehen genau 3 Halbwellen 
(siehe Bild 11.6), wobei sich in der geometri- 
schen Mitte ein Strombauch befindet. Dort ist 
mit einem reellen Widerstand von etwa 100 Q 
zu rechnen (abhangig von der AufbauhGhe). 
Da bei mit Oberwellen erregten Strahlern die 
Resonanzlange nach Gl. (11.1.) ermittelt wird, 
kommt man durch Zuriickrechnen auf eine 
Resonanzfrequenz von 14,2 MHz. Die an- 
geschlossene Transformationsleitung befindet 
sich langenmaBig ebenfalls in Halbwellenreso- 
nanz fiir 14,2 MHz. Unter Beriicksichtigung 
ihres Verkurzungsfaktors von 0,975 betragt 
die mechanische Lange 10,3 m. Da eine offene 
Halbwellenleitung die Eingangsimpedanz im 
Verhaltnis 1:1 zu ihrem Ausgang tibertragt, 
kann man dort mit einem reellen FuBpunkt- 
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widerstand von 100 Q fiir 14,2 MHz rechnen. 
Fir ein bei x—-x angeschlossenes 75-Q-K oaxial- 
kabel wiirde das Stehwellenverhaltnis nur 
1,33: 1 betragen. Die Umrechnung der Langen 
fiir andere Resonanzfrequenzen im 20-m-Band 
ist zulassig und ohne Schwierigkeiten méglich. 

Die 3 Halbwellen auf dem Strahler verursa- 
chen eine Aufzipfelung des horizontalen Richt-_ 
diagramms; es entstehen 4 Hauptkeulen und 
2 Nebenkeulen. Durch diese Verteilung betragt 
der Gewinn in den 4 Hauptkeulen nur 1,25 dB 
(Nebenkeulen 0,56 dB). Der betriebstechnische 
Vorteil dieser Aufzipfelung besteht darin, dab 
man beinahe in alle Himmelsrichtungen gut ar- 
beiten kann. Diese Rundumwirkung verbessert 
sich noch beim 15-m-Betrieb (4 Hauptkeulen 
und 6 Nebenkeulen) und beim 10-m-Betrieb 
(4 Hauptkeulen und 8 Nebenkeulen). 

Beim 15-m-Betrieb betragt die Strahlerlange _ 
reichlich 2A. Entsprechend der Spannungsver- 
teilung befinden sich die zentralen Speisepunkte 


‘in einem Spannungsbauch und sind daher hoch- 


ohmig. Die Transformationsleitung hat fur die- 
sen Betriebsfall eine elektrische Lange von #4. 
Wie in Abschnitt 5.3.2. ausgefihrt, hat eine 
abgestimmte Leitung, deren elektrische Lange 
A/4 oder ungeradzahlige Vielfache davon be- . 
tragt, an ihren Enden eine umgekehrte Strom- 
Spannungsverteilung. Sie verwandelt deshalb 
den Spannungsbauch an ihrem oberen Ende in 


* einen Strombauch bei x—x, d.h., daB der untere 


Speisepunkt niederohmig wird und somit den 
AnschluB eines Koaxialkabels erméglicht. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse fiir das 10- 
m-Band. Der Strahler hat eine Lange von etwas 
mehr als 6 - 4/2, der obere Anschlu8punkt der 
Transformationsleitung ist ebenfalls hoch-— 
ohmig. Mit dem LangentiberschuB des Strah- 
lers kommt sie auf eine elektrische Lange 
von 3A, also ungeradzahlig und in gleicher 
Weise transformierend. 

Die Arbeitsweise bei 40 m und 80 m als ver- 
langerte bzw. verktirzte Halbwellendipole mit 
abgestimmter Speiseleitung entspricht der des 
gespeisten Elements beim G 4 ZU-Dreiband- 
beam; dieses Prinzip wird in Abschnitt 18.1. 
naher erklart. 

Fur das 40-m-Band ist der waagrechte Teil 
fur Halbwellenresonanz zu lang (induktiv), 
durch die Transformationsleitung entsteht 
entsprechend der Stromverteilung an deren 
unterem Ende ein kapazitiv beaufschlagter 
Speisepunktwiderstand. Ebenso mu8 man beim 
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Tabelle 10.3. Bonesance 


Band Spule L, Spule L, Spulen- Windungs- angaben zum Anpafgerat 
durchmesser abstand nach Bild 10.216 
in mm in mm 

80 m 4-5 Wdg. 17 + 17 Wdg. 65 ohne 

40m 3Wdg. . 9+ 9Wdg. 65 ohne 

20 m 3 Wdg. 5+ 5 Wdg. 60 5) 

iSm 1 Wdg. 4+ 4Wdg. 45 6 

10m 1 Wdg. 4+ 4Wdsg. 45 6 


Drehkondensatoren: C, = 2 x 200 bis 250 pF; 


C> = 2x 500 pF, parallelgeschaltet 
(Empfangertyp) 


80-m-Betrieb mit Fehlanpassung rechnen, 
denn hier ist der strahlende Abschnitt fiir Halb- 
wellenresonanz zu kurz (kapazitiv). Dieser 
kapazitive Blindwiderstand wird durch die 
Transformationsleitung induktiv. 

Blindwiderstande am Speisepunkt kann man 
mit einem an die Punkte x—x angeschlossenen 
- LC-Netzwerk beseitigen. Bild 10.21 b zeigt die 
Schaltung, dazugehGrige Bemessungsangaben 
befinden sich in Tabelte 10.3. 

Mit dieser Anordnung kann man fir alle 
Bander vollkommene Anpassung an ein ko- 
axiales Speisekabel herstellen. Die Anpassung 
1aBt sich durch ein in die Speiseleitung einge- 
schleiftes Reflektometer kontrollieren. Da das 
vom Stationsraum abgesetzte AnpaBgerat bei 
jedem Bandwechsel bedient werden muB, ist es 
in der Handhabung unbequem und wird des- 
halb nur selten verwendet. Als annehmbare 
Kompromiflosung wurde die direkte Speisung 
liber eine symmetrische 80-Q-Leitung empfoh- 
len; in einer modernen Konzeption ist die 
Speisung tiber ein beliebig langes 75-OQ-Ko- 
axialkabel zu bevorzugen, wobei an den Punk- 
ten x—x ein Symmetriewandler 1:1 nach Ab- 
schnitt 7.7.2. oder Abschnitt 7.7.3. eingesetzt 
werden sollte. Es entsteht dann die Anordnung 
nach Bild 10,21 c, bei der auf dem Koaxialkabel 
bis zum senderseitigen AnpaBgerat mehr oder 
weniger grofe Stehwellen auftreten. Wie schon 
in Abschnitt 5.5.2. naéher ausgefthrt, sind die 
Verluste durch Stehwellen auf einer angepaB- 
ten Speiseleitung gering, wenn man die Sender- 
endstufe tiber ein AnpaBgerat (z.B. Collins- 
Filter in Bild 8.4) in der a nue nach 
Bild 10.21c ankoppelt. 

Die Transformationsleitung kann bei gering- 
fiigig groBeren Verlusten auch aus UKW- 
Bandleitung hergestellt werden, wobei deren 
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Verktirzungsfaktor V zu beachten ist. Bei Lei- 
tungen mit V = 0,85 vermindert sich die 
Lange auf 8,98 m, wahrend bei V = 0,82 die 
Leitungslange 8,66 m betragt, 

Wenn nur etwa 16m Spannweite zur Ver- 


 fiigung stehen, k6nnen nach G 5 RV die Ab- 


messungen von Strahlerteil und Transfor- 
mationsleitung halbiert werden. In diesem Fall 
fallt das 80-m-Band aus; Erfahrungen fir diese 
Betriebsweise wurden noch nicht bekannt. 


10.2.8. Mehrband-Trap-Antennen 
(H.K. Morgan — US Pat, 2229856 — 1938) 


Bereits im Jahre 1940 wurden Trap-Antennen 
von Morgan in ELECTRONICS beschrieben. 
Aber erst nachdem Buchanan 1955 die von ihm 
konstruierte W 3 DZZ-Allbandantenne in der 
Zeitschrift QST verdffentlichte, wurden die 


-Trap-Antennen von den Funkamateuren mehr 


beachtet. Heute kann man beim Abhoren der 
Kurzwellen-Amateurbander immer wieder fest- 
stellen, daB die W 3 DZZ-Allbandantenne sehr 
haufig verwendet wird und schon fast zur 
Standardausriistung der Funkamateure gehort. 


Die Wirkungsweise 
Als Trap (engl.: Trap = Falle) bezeichnet man 
einen Parallelresonanzkreis, der in den Anten- 


nenleiter eingefiigt wird. Fur seine Resonanz- - 


frequenz bildet er einen Sperrkreis; bei Frequen- 
zen, die unterhalb seiner Resonanzfrequenz 
liegen, wirkt der Trap wie eine Serieninduktivi- 
tat, fur hohere Frequenzen als Serienkapazitat. 
Aus Bild 10.22 kann die Wirkungsweise erklart 
werden: 


Ur la ote aaa he og i te 


Die beiden in den ‘Antemnentelien eingefiig- 


Fes 705 MHz 


ten Sperrkreise haben eine Resonanzfrequenz 
von 7,05 MHz. Dieinneren Dipolabschnitte mit 
je 10,07 m Lange befinden sich in Halbwellen- 
resonanz bei 7,05 MHz, denn die Sperrkreise 
mit der gleichen Resonanzfrequenz wirken wie 
Isolatoren, so daB die AuBeren Dipolabschnitte 
ohne EinfluB bleiben. Wird der Dipol mit 
3,5 MHz erregt, so ist die Sperrkreiswirkung 
aufgehoben, denn es besteht keine Resonanz. 
Der Trap wirkt nun induktiv wie eine Verlange- 
rungsspule und verlangert die AuBenabschnitte 
elektrisch so, da der Strahler insgesamt fir 
3,5 MHz als Halbwellendipol resonant ist. Bei 
den hochfrequenten Amateurbandern betragen 
die Strahlerlangen etwa 1,5A fiir 20 m, 2,54 fiir 
15m und 3,54 fir 10m. Rechnet man nach 
Gl. (11.1.) die geometrischen Langen dieser 
oberwellenerregten Drahte aus, ergibt sich, daB 
sie fiir Oberwellenresonanz im 20-m-Band 
etwas zu lang sind, dagegen fiir 15 m und be- 
sonders fiir 10m zu kurz. Die Uberlange fiir 
20 m wird weitgehend durch die Traps kom- 
pensiert, die sich oberhalb ihrer Resonanz- 
frequenz kapazitiv verhalten und somit elek- 
trisch verktirzend wirken. Die bereits zu kurzen 
Leiter fir 10m und 15m werden durch das 
Trap-C noch weiter verktirzt. Die Praxis er- 
weist, daB es trotz unterschiedlichster Bemes- 
sungsvariationen kaum gelingt, gleichzeitig alle 
3 Strahlerresonanzen annahernd in Bandmitte 
zu bringen. 


Die Sperrkreise 

Die in den Bee tnediciter eingeftigten Sperr- 
kreise sind das duBere Kennzeichen der 
W 3 DZZ-Antenne, sie bilden gleichzeitig deren 
Kriterium. Es wird nicht nur eine hohe Kreis- 
giite, sondern auch eine sehr gute Temperatur- 
konstanz der Kreise gefordert. Man mu8 im- 
mer beriicksichtigen, da die Sperrkreise im 
Freien extremen Temperaturschwankungen 
- ausgesetzt sind, die sich mehr oder weniger 
stark auf die Resonanzfrequenz auswirken. So 
kann es vorkommen, daB die W 3 DZZ nur in 
einem bestimmten Bereich der AuBentempera- 
tur »geht« und bei gr6Beren Temperaturande- 
rungen versagt. Deshalb sollten die Kreise vor 


Bild 10.22 
Die W3DZZ-Antenne 


dem endgiiltigen Einbau einer Temperatur- 
kompensation unterzogen werden. Dazu schal- 
tet man der Spule, die im allgemeinen einen 
leicht ‘positiven Temperaturbeiwert aufweist, 
einen Kondensator mit entgegengesetztem, 
also leicht negativem Temperaturkoeffizienten 
parallel. Oft sind ftir eine ausreichende 
Temperaturkompensation Kombinationen von 
Kondensatoren verschieden groBer Tempera- 
turbeiwerte erforderlich. Dabei ist zu bertick- 
sichtigen, daB die resultierende Kapazitat der 
Parallelschaltung immer den vorgeschriebenen 
Wert behalten mu8. Vom Erfolg der Kompen- 
sationsbemtihungen tiberzeugt man sich, indem 
der Sperrkreis abwechselnd erwarmt und abge- 
kthlt wird. Dabei ist jeweils die Resonanz- 
frequenz nachzumessen und der Temperatur- 
gang entsprechend zu korrigieren. Die Frequenz 
der Parallelresonanzkreise miBt man mit dem 
Resonanzprifer (Grid-Dip-Meter), wobei des- 
sen Schwingfrequenz mit einem geeichten Emp- 
fanger oder Frequenzzahler kontrolliert werden 
soll. 

An den Sperrkreisen treten hohe Spannungen 
auf. Es ist deshalb zu empfehlen, Kondensato- 
ren mOoglichst hoher Durchschlagfestigkeit zu 
verwenden. In diesem Falisind Prifspannungen 
von 3 kV kein Luxus, 5 kV werden oft vorge- 
schrieben. Es gibt eine empfehlenswerte Mog- 
lichkeit, den Kondensator aus einem Stiick 
Koaxialkabel selbst herzustellen. Bekanntlich 
haben diese Kabel einen ganz bestimmten 
Kapazitatswert je Meter Lange. Er betragt bei 
50-Q-Kabeln mit Polyathylen-Dielektrikum 
(Verkirzungsfaktor 0,66) ziemlich genau 
100 pF/m, bei 60- Q-Kabeln etwa 85 pF/m und 
bei 75-Q-Kabeln 67 pF/m und ist den Her- 
stellerlisten zu entnehmen. Man nimmt ein dem 
gewunschten Kapazitatswert entsprechendes 
Kabelstiick und schaltet es mit einem Ende 
parallel zur Spule, das untere Kabelende bleibt 
offen (dort keine Verbindung des Innenleiters 
mit dem AuBenleiter herstellen). Dieser Kabel- 


. kondensator kann frei herabhangen; am besten 


ist es aber, wenn man ihn an einen der beiden 
Antennenleiter parallellaufend anbindet. Tra- 
ger des Kabelstiicks ist immer der Antennen- 
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Bild 10.23 Ausfiihrungsbeispiel fiir den Sperrkreis einer W3 DZZ-Allbandantenne nach DM 2AKN 


draht, an dessen Ende der KabelauBenleiter 
angeschlossen wird. 

_ Kine hochwertige Spule erhalt man, wenn 
diese aus etwa 2mm dickem versilbertem 
Kupferdraht freitragend angefertigt wird. Den 
Kondensator mu man in einem ROhrchen 
aus Polystyrol feuchtigkeitssicher*unterbringen 
(mit Polystyrolkleber dichten!). Der gesamte 
Sperrkreis kann auch von einem isolierenden 
Schutzgehé4use aufgenommen werden. Teil- 
weise eignen sich dazu die vielfach angebotenen 
Kunststoffbehalter oder leere Plasteflaschen 
aus der Haushaltchemie. In Bild 10.23 wird ein 
Piacryl-Zylinder mit einer Lange von 135 mm 
und einem AuBendurchmesser von 65 mm ver- 
wendet. Die Spule hat nach Angaben von 
DM 2 AKN 20 Windungen 1,5-mm-Cu-Draht 
bei einem Spulendurchmesser von 50 mm..Als 


Dielektrikum des 60-pF-Kondensators wurde ~ 


Tempa S gewahlt. 


Unterschiedliche Bemessungsangaben 
Mit zunehmender Popularitat der W 3 DZZ- 
Allbandantenne fehlte es nicht an Versuchen, 
durch gezielte Veranderungen eine »ideale« 
Multiband-Trap-Antenne zu konstruieren. Ta- 
belle 10.4. soll einenUberblick tiber unterschied- 
liche Bemessungsangaben vermitteln. Die Da- 
ten wurden der Amateurliteratur entnommen. 
Sie sagen nichts aus liber die MeBbedingungen 
und MeBverfahren, man darf sie deshalb nicht 
uberbewerten. Trotzdem lassen sich aus dieser 
Aufstellung einige hilfreiche Erkenntnisse tiber 
Trap-Allbandantennen gewinnen. 

Aus der Tabelle geht klar hervor, daB alle 
Bauformen mit /,; < 10m (Nr.4 bis 9) fiir den_ 


Tabelle 10.4. Aufstellung von Bemessungsangaben fiir Trap-Allbandantennen nach Bild 10.22 


Antennenresonanzen in MHz 


Nr. Bigeieay: I, dT: C 

in m inm in wH in pF ayo 7 -14 21 28 
1 10,07 oR 8 CRS caer 60 3,70 7,05 14,0 21,2 >. 30 
2 10,10 6,75 eae a, 60 3,70 7,0 L375 21,2 2 ee 
3 10,00 6,57 8,3 60 3,68 7,03 4 21,6 > ou" 
4 O75 6,93 8,2 60 Bais ‘pes T4152 oe 29,5 
5 9,76 6,71 8,2 “60 3,74 de, 14,15 21,4 30 
6 9,76 6,71 8,0 65 3,70 1329/9 nee AAO 2135 30 
7 9,76 6,71 5,8 85 3,85 7,28 14,00 = =21,4 29,8 
8 9,76 6,40 5,0 100 3,90 7,25 14,10 2155 29,9 
2) 9,76 6,71 4,6 102 aoe 7,24 13,80 : =. 2535,4429:9 


LLL LL LL LS 
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Einsatz in Landern der Region 2 bestimmt sind, 
weil dort das 80-m-Band von 3500 bis 4000 kHz 
und das 40-m-Band von 7000 kHz bis 7300 kHz 
zugelassen ist. Fir Europa (Region 1) mit den 
in diesen Bandern eingeengten Bereichen sind 
die Bemessungen Nr. | bis 3 erheblich giinstiger. 

Alle Ausfiihrungen zeigen flir das 10-m-Band 
den »Schoénheitsfehler«, daB die Resonanz am 
hochfrequenten Bandende oder zumeist schon 
auBerhalb der Bandgrenzen liegt. Bild 10.24e 
14Bt den Grund erkennen: Die hier wirksamen 
Kapazitaten C der Schwingkreise befinden sich 
bei diesem Betriebsfall in einem Stromknoten; 
der ohne Trap bereits zu kurze Strahler erfahrt 
‘dadurch eine zusatzliche Verkiirzung, so daB 
fir Resonanz in Bandmitte eine kapazitive 
Blindkomponente besteht (gestrichelt einge- 
- zeichnet). Eine entsprechende Verlangerung 
von /, konnte die Resonanz in Bandmitte ruk- 
ken; wie aus Tabelle 10.4. hervorgeht, ist der 
EinfluB solcher Verlangerungen jedoch relativ 
gering, denn auch die zusatzliche Drahtlange 
wird durch die Einwirkung von C wieder ver- 
kurzt. Eine drastische Verlangerung wide je- 
doch gleichzeitig die 14-MHz-Resonanz auBer- 
halb des Bandes in Richtung 13. MHz verschie- 
ben. Von G6LX kommt der Vorschlag, dem 
6,71 m langen Draht von /, einen 2. Leiter mit 
7,77 m Lange nach Art des Mehrfachdipols in 
Bild 10.20a zuzuschalten. 

Die Verhialtnisse im 15-m-Band sind relativ 
gunstig, in Berichten wird manchmal von 
einer »breiten Resonanz« in diesem Band ge- 
sprochen (s. Bild 10.24d). Aber auch hier liegen 
laut Tabelle 10.4. die Resonanzen gr6Btenteils 
oberhalb der Bandgrenze, so daB sich eine Ver- 
langerung von /, glinstig auswirken wiirde. Ein 
VergroBern von C bei gleichzeitigem Vermin- 
dern von L bringt auch nicht die Losung, denn 
dann wiirde die 80-m-Resonanz auBerhalb der 
Region-1-Bandgrenze fallen (s. Tabelle 10.4. 
Nr.7 bis 9), weil die Verlangerungswirkung der 
verkleinerten Kreisspule nicht mehr ausreicht. 

Wird die fiir 14,2 MHz erforderliche Strahler- 
lange nach Gl. (11.1.) bestimmt, kommt man 
zu dem Ergebnis, daB die Antenne fiir 3A/2- 
Resonanz um etwa 3 m zu lang ist. Das geht 
auch aus Bild 10.24c hervor (gestrichelt ge- 
zeichneter Stromverlauf). Die Verkiirzungswir- 
kung von C reicht nicht in allen Bemessungs- 
fallen aus, um die Strahlerresonanz in Band- 
mitte zu bringen, teilweise liegt die Resonanz 
auBerhalb des Bandes (Nr.2 und 9). 


Zusammenfassend kann festgestellt werden, 
daB es eine sehr groBe Anzahl von Variations- 


_ moglichkeiten fiir Allband-Trap-Antennen gibt, 


die aber alle mit dem Mangel behaftet sein 
werden, daB entweder. gute Resonanzbedin- 
gungen fur 10 m und fiir 15 m bestehen, wobei 
die Antenne beim 20-m-Betrieb nicht mehr in 
Resonanz innerhalb des Bandes kommt, oder 
man bemiBt fiir beste Anpassung im 20-m- 
Band und verzichtet auf Resonanz fiir 10m 
und 15 m. 

Bei diesen Betrachtungen wurden so wich- 
tige Faktoren wie die Aufbauhdhe des Strah- 
lers iber Grund, die Antennenumgebung und 
die Erdbodenleitfahigkeit nicht beachtet. Sie 
ko6nnen alle Antenneneigenschaften drastisch 
verandern. Deshalb gilt fiir Allbandantennen 
die Forderung, daB ihre MindestaufbauhGhe 
10 m betragen soll, denn nur dann kann man 
naherungsweise damit rechnen, daB die Kenn- 
daten eingehalten werden. 


Die Speisung 
Wie aus der Stromverteilung in Bild 10.24 her- 
vorgeht, werden alle Bander in einem Strom- 
bauch erregt, so daB man bei den Halbwellen- 
dipolen fir 80m und 40m mit einer Speise- 
punktimpedanz von annahernd 60 Q rechnen 
kann. Fur die hochfrequenten Amateurbander 
besteht Oberwellenerregung, und der Strah- 
lungswiderstand im Strombauch steigt an. Nach 
Bild 11.2 ergeben sich fiir 20m etwa 100Q, 
beim 15-m-Betrieb 120 Q und fiir 10 m 130Q. 
Speist man liber ein 75-Q-Koaxialkabel, so 
besteht fiir 80m und fiir 40m nahezu voll- 
kommene Anpassung, wenn der Strahler mit 


seiner Resonanzfrequenz erregt wird. Unter 


gleichen Bedingungen betragt das Stehwellen- 
verhaltnis fiir 10m mindestens 1,73:1, fur 
15 m 1,6: 1 und fir 20 m 1,33: 1. In der Praxis 
werden sich je nach Bemessung erheblich 
schlechtere Werte einstellen, weil die Reso- 
nanzbedingung zumeist nicht erfullt ist. Wie 
schon in Abschnitt 5.5.2. naher ausgefiihrt 
wurde, mtissen Stehwellen auf dem Speisekabel 
— wenn dieses nicht tiberdurchschnittlich lang 
ist — nicht zu gr6Beren Verlusten fuhren. Man 
muB nur dafiir sorgen, daB — wie in Bild 8.18a 
— am Senderausgang ein Anpa®gerat (z.B. 
auch Bild 8.4) eingeschaltet wird, das dafiir 
sorgt, daB die Senderendstufe eine reine Wirk- 
last »sieht« und somit die volle Leistung an die 
Antenne abgeben kann. 
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Fur das Erregen einer symmetrischen An- 
tenne Uber ein unsymmetrisches Koaxialkabel 
muB nach der Theorie ein Symmetriewandler 
eingesetzt werden. Bei einer modernen AIll- 
bandantenne kommt hier in erster Linie ein 
Ringkern-Balun-Ubertrager 1:1 mach Ab- 
schnitt 7.7.3. in Frage. Wie in [6] ausfihrlicher 
dargelegt wird, k6nnen aufgewickelte Zwei- 


drahtleitungen als Symmetriewandler bei der 


W 3 DZZ-Antenne Schwierigkeiten bereiten, 
weil sie — offenbar abhangig von ihrer Induk- 
tivitat — mehr oder weniger starke Verschie- 
bungen der Antennenresonanzen verursachen. 
Ob eine solche Abhangigkeit auch beim Ring- 
kern-Balun besteht, wurde nicht untersucht. 
In [6] wird auch eine ganz ungewohnliche Art 
der »Symmetrierung« angegeben, die einfach 
darin besteht, tber die AntennenanschluB- 
punkte einen 47-pF-Kondensator zu schalten. 
Diese Versuche wurden an der Antenne Nr.3 
aus Tabelle 10.4. durchgeftihrt. Die MeBkurven 
zeigen fir diese »K ondensator-Symmetrierung« 
einen erheblichen Anstieg der Welligkeit fiir 
10 m, jedoch erfolgt fiir alle anderen Bander — 


insbesondere fiir 20m -— eine recht giinstige | 


Nivellierung der Stehwellenverhialtnisse, die 
2:1 kaum uberschreiten. 
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Bild 10.24 

Die Stromverteilung auf einer 
W3DZZ-Antenne im Allband- 
betrieb; a — Stromverteilung als 
40-m-Halbwellendipol, 

b — Stromverteilung als 
80-m-Halbwellendipol, 

c — Stromverteilung als 20-m-1,52- 
Dipol, d — Stromverteilung als 
15-m-2,54-Dipol, e - Strom- 
verteilung als 10-m-3,54-Dipol 

\ (Langenangaben in m, Frequenzen 
bk in MHz) 


Notfalls kann man auf einen Symmetrie- 
wandler ganz verzichten, wie das viele Praktiker 
mit gutem Erfolg schon getan haben. Auf- 
tretende Mantelwellen konnen oft durch Veran- 
dern der Speisekabellange unterdriickt werden. 
Ein senderseitiges AnpaBgerat sollte jedoch in 
jedem Fall vorgesehen werden! 


10.2.9. Allband-Trap-Antenne nach HA5DM 


Die von HA 5 DM entwickelte Allband-Trap- 
Antenne ist nach dem W 3 DZZ-Prinzip kon- 
struiert, es wurde aber ein Faltdipol als An- 
tennenleiter verwendet, wodurch 4 Traps er- 
forderlich werden (Bild 10.25). Die Spannweite © 
betragt 34,5 m, die Leiterdrahte sind in einem 
gegenseitigen Abstand von 0,3 m_parallelge- 
fiihrt und werden mit Isolierstoffspreizen in 
ihrer Lage fixiert. Fur die Sperrkreise wird eine 
Induktivitat von 6,4uH und eine Kapazitat 
von 68 pF vorgeschrieben, woraus sich rechne- 
risch eine Resonanzfrequenz von 7,63 MHz 
ergibt. pyeHg 4 

Mit den in Bild 10.25 angegebenen Bemes- 
sungsdaten und bei Speisung Uber eine beliebig 
lange UKW-Bandleitung (Wellenwiderstand —_ 


240 bis 3002) sollen fiir alle Kurzwellen- 
Amateurbander gute Anpassungsverhdltnisse 
bestehen. Es werden folgende Welligkeits- 
faktoren angegeben: 3,5 MHz, s = 1,2; 7MHz, 
See eo Ie VIZ S152 2) MA. ss 8 
28 MHz, s = 2,0. Uber die Lage der Resonanz- 
frequenzen innerhalb der Amateurbander sind 


keine Aussagen vorhanden. Speisung tiber Ko-— 


axialkabel ist mdglich, wenn man einen Ring- 
kern-Balun-Ubertrager nach Abschnitt 7.7.3. 
einfigt. 


10.2.10. Dreiband-Trap-Antennen 


Die von K 2 GU konstruierte und in Bild 10.26 
skizzierte Dreibandantenne [9] verzichtet auf 
das 80-m-Band und kommt deshalb mit einer 
Gesamtlange von knapp 17 m aus. Die beiden 
dem Speisepunkt benachbarten Leiterstiicke 
sind je 5,08 m lang und haben somit Halbwellen- 


resonanz fiir 20m. Die Sperrkreise befinden 


sich ebenfalls in Resonanz fiir 14,1 MHz, die 


durch eine Induktivitat von 4,7 wH und eine 


thes = 14100 kHz 


320m. 508m , §08m 320m 


4IuH 


LIF 
Bild 10.26 F 
Abgewandelte W3 DZZ-Antenne fiir 3 Bander 


beliebig lang 


Bild 10.25 5 
Die Allband-Trap-Antenne nach 
HAS5DM 


MB y= 763 Miz 


Kapazitat von 27 pF erreicht wird. Die Ge- 
samtlange der Antenne in Verbindung mit 
den Trap-Induktivitaten ergibt Halbwellen- 
resonanz im 40-m-Band. 

Zu einem 3 - A/2-Dipol wird die Antenne im 
10-m-Band. Der dabei vorhandene Langen- 
uberschuB des Antennenleiters wird durch die 
Verktirzungswirkung der Traps kompensiert. 
Notfalls kann diese Antenne auch als Ganz- 
wellendipol im 15-m-Band eingesetzt werden; 
fiir diesen Betriebsfall ist der Speisepunkt hoch- 
ohmig, und man mu mit starker Fehlanpas- 
sung rechnen. Die Speiseleitung sollte dann als 
abgestimmte Leitung mit einer elektrischen 
Lange von 4/4 oder ungeradzahligen Vielfachen 
von A/4 ausgefiihrt werden. 

Speisung und Aufbau entsprechen der 
W 3 DZZ-Antenne; die dort gegebenen Hin- 
weise haben sinngem48 auch fiir diese Bauform 
Giiltigkeit. 

Eine weitere Dreiband-Trap-Antenne wurde 
von W 7QB entwickelt. Wie Bild 10.27 zeigt, 
betragt die Spannlange etwa 32,5 m, und es 
wird ein fiir den Dreibandbetrieb im 80-, 20- 
und 15-m-Band relativ groBer Aufwand von 
4 Sperrkreisen getrieben. Die Konstruktion 
enthalt einige Besonderheiten, die sich bei der 
Betrachtung der Wirkungsweise herausstellen. 

Es .fallt auf, daB die speisepunktseitigen 
Enden des Dipols liber eine Lange von 2,13 m 
nach unten abgeknickt sind. Durch diese MaB- 
nahme wird erreicht, daB sich die Spannlange 
der Antenne verringert, ohne daB sich die 


Bild 10.27 
Dreiband-Trap-Antenne nach 
W7QOB, Abmessungen fiir 

3,7 MHz, 14,2 MHz und 21,2 MHz 
(Langenangaben in m) 


171 


Resonanzlage insgesamt andert. Da sich auf 
den senkrechten Leiterabschnitten durch die 
Parallelfihrung gegenphasige Strome ausbil- 
den, strahlen die kurzen Leitungsstiicke nicht. 
Dieser Umstand beeinfluBt die Strahlungsdia- 
gramme fiir den 15- und 20-m-Betrieb in gtin- 
stiger Weise, so daB hier mit einem Antennen- 
gewinn von 1,8 dB gerechnet werden kann. 

Durch die beiden inneren Traps L,/C, mit 
der Resonanzfrequenz 21,2 MHz (2 w#H/25pF) 
wird die Strahlerlange fiir den 15-m-Betrieb 
begrenzt. Zusammen mit den senkrechten Ab- 
schnitten betragt daher die Resonanzlange 
2 x 10,82 m, entsprechend 2 x #4. Daraus er- 
gibt sich ein im Strombauch erregter 1,5/- 
Dipol, dem ein Speisepunktwiderstand von 
rund 100 Q zuzuordnen ist. 

Elektrisch gleichwertig sind die Verhaltnisse 
fiir den 20-m-Betrieb. Hier wird die Resonanz- 
lange von den beiden duf®eren Sperrkreisen 
L,/C, begrenzt, die fiir eine Resonanzfrequenz 
von 14,1 MHz bemessen sind (5 uH mit 25 pF). 
In diesem Fall betragt die geometrische Lange 
der Dipolarme je 14,48 m. Fir die /-Resonanz 
bei 14,1 MHz sind diese Abschnitte etwas zu 
kurz. Da die inneren Traps L,/C; nun induktiv 
wirken, verlangern sie den Strahler bis zum 
Sollwert. 

Fir 80m betragt die gesamte Strahlerlange 
36,28 m, das sind fiir Halbwellenresonanz 
4,26m zu wenig. Jedoch werden hier alle 
4 Traps induktiv wirksam und verlangern den 
Strahler elektrisch bis zur Resonanz. Sie ist im 
vorliegenden Fall mit 3,7 MHz bemessen. Man 
kann sie jedoch durch Langenveranderung der 
auBeren Strahlerabschnitte fiir beliebige Reso- 
nanzfrequenzen innerhalb des Bandes abstim- 
men, ohne da die Resonanzfrequenzen ftr 
20 m oder 15 m davon beeinfluBt werden. 

Der reelle Speisepunktwiderstand betragt fiir 
3,7 MHz rund 60Q, fiir die beiden anderen 
Bander muB man mit etwa 100 Q rechnen, so 
daB das Stehwellenverhaltnis auf einem 75-Q- 
Speisekabel etwa 1,3: 1 betragt. Zur Symme- 
trierung bei Koaxialkabelspeisung ist ein Balun 
1: 1 vorgesehen. 

Von der Antennenindustrie werden Traps 
haufig zur Herstellung vorgefertigter Mehr- 


. bandantennen verwendet, insbesondere bei 


den bekannten »Trap-Verticals«. Weitere Aus- 
fiihrungen tiber Traps sind in [7] enthalten. 
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Der Wunsch nach leistungsfahigen Antennen- 
systemen diirfte bei den meisten Funkama- 
teuren durch die Ortlich gegebenen Montage- 
moglichkeiten begrenzt sein. 

Oft wird auf dem Hausdach noch so viel 
Platz vorhanden sein, da wenigstens fiir die 
hochfrequenten Amateurbander eine wirkungs- 
volle Antenne errichtet werden kann: Er- 
fahrungsgemaB beginnt aber der junge Funk- 
amateur seine Tatigkeit auf der »Spielwiese«, 
dem beliebten 80-m-Band. Dort werden An- 
tennenfragen wegen der erforderlichen groBen 
Strahlerlangen oft zum Problem. Wer sich mit 
der Thematik befaBt hat, wird jedoch auch un- 
ter schwierigen Verhaltnissen noch eine brauch- 
bare Moglichkeit fir den Aufbau einer guten 
Antenne finden. Eine Patentlosung kann es 
nattrlich nicht geben, weil die Grtlichen Ver- 
haltnisse zu verschieden sind. 

Die nachstehend beschriebenen raumsparen- 
den Antennenanordnungen ftir 80 m und 40m 
sollen — sofern ein direkter Nachbau nicht 
méglich ist — brauchbare Hinweise und An- 
regungen vermitteln. 


10.3.1. Die Zweiband-T-Antenne 

Die in Bild 10.28 gezeigte T-Antenne hat eine 
sehr kompakte, raumsparende Form. Trotz- 
dem handelt es sich um. einen vollwertigen 
Strahler fiir 80 m und 40 m. 

Die Antenne wirkt beim 80-m-Betrieb als 
vertikal polarisierter Zweidrahtstrahler mit 
einer wirksamen Lange von 4/4. Bild 10.29 soll 
die Arbeitsweise fir diesen Betriebsfall erklaren. 
Dargestellt wird ein senkrechter, als halber 
Faltdipol ausgebildeter Viertelwellenstrahler 
(Bild 10.29a). Bild 10.29b zeigt den gleichen 
Strahler mit dem Unterschied, daB dessen obere 
Halfte vertikal zusammengedriickt ist. Es ent- 
steht dadurch eine T-Form, wobei fast die ge- 
samte HF-Leistung durch den vertikalen Ab- 
schnitt der Antenne abgestrahlt wird, wahrend 
der horizontale Teil die Funktion einer Dach- 
kapazitat Ubernimmt. Die den Strahler er- 
ganzende 2.Viertelwellenlange befindet sich 
spiegelbildlich in der Erde (Marconi-Antenne). 
Deshalb sind fiir diesen Betriebsfall giinstige 


L=7065m 


Koaxialkabel 602 =<" | her Ss 
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Bild 10.28 
Die Zweiband-T-Antenne 


Erdverhaltnisse von entscheidender Bedeutung 
fir die gute Funktion der Antenne. Die Aus- 


_ ftthrungen des Abschnittes 19.1. sollten aus 


SrA eM 


diesem Grund besonders beachtet werden. 
Beim 40-m-Betrieb hat der vertikale Teil des 

Strahlers die Lange 4/4. Er wirkt deshalb als 

Viertelwellentransformator (s. Abschn. 6.5.), 


der das niederohmige Speisekabel (Koaxial- 


kabel) an den hochohmigen Speisepunkt im 
Horizontalteil der Antenne anpaBt. 
Strahlerabschnitt L hat eine Lange von 
10,65 m, sein Aufbau entspricht einem Falt- 
dipol. Der Leiterabstand ist nicht kritisch, man 
kann ihn fiir beide Abschnitte mit Wellen- 


s L=A/8 
S 
mt 
+ 
= 
L+V=A/4 
a) 3 5) 
Bild 10.29 


Die T-Antenne bei 80-m-Betrieb; a — vertikaler 
4/4-Strahler, b — vertikale Verkiirzung unter Bei- 


 behaltung der 4/4-Resonanz 


widerstanden zwischen etwa 300 und 500 Q 
bemessen (s. Bild 5.4). Auch der senkrechte Ab- 
schnitt V ist 10,65 m lang, sofern er aus einer 
luftisolierten Zweidrahtleitung (»Hitihnerleiter«) 
besteht. Es kann jedoch auch eine handels- 
ubliche UK W-Bandleitung mit 300 22 Wellen- 
widerstand verwendet werden. Hierbei mu8 
man den Verktirzungsfaktor dieser Leitung be- 
rucksichtigen, der im allgemeinen 0,8 betragt. 
Daraus ergibt sich eine Lange V von nur 8,71 m. 
Die gesamte Antennenhohe verringert sich da- 
durch um fast 2 m, was in manchen Fallen er- 
wunscht sein diirfte. 

Da die Antenne bei 80-m-Betrieb als vertikal 
polarisierter Viertelwellenstrahler arbeitet, ist 
es wichtig, daB der untere Abschnitt méglichst 
senkrecht herabgeftthrt wird. Er endet in un- 
mittelbarer Erdbodennahe, damit der Anschlu8B 
an das Erdnetz ohne Umwege erfolgen kann. 
Dort wird auch das 2. »Bein«. der Antennen- 
zuleitung mitdem Innenleiter des 60-Q-K oaxial- 
kabels verbunden. Dieses darf beliebig lang 
sein und kann auch unter der Erdoberflache ver- 
legt werden. : 

Da die Antenne durch die Leitung direkt ge- 
erdet ist, eriibrigen sich besondere Blitzschutz- 
mafnahmen. 


10.3.2. Verschachtelte Mehrbanddipole 
fiir 80, 40 und 15m 


Die in Bild 10.30a skizzierte Dreiband-An- 
tenne fiir 80, 40 und 15 m hat eine horizontale 
Ausdehnung von nur 29,1 m und kann direkt 
Uber ein 50-Q-Koaxialkabel erregt werden. 
Auch fiir 80m wurde die volle Drahtlange 
eines Halbwellendipols untergebracht, so da 
Verluste durch mechanische Strahlerverkir- 
zung entfallen. Die Abwinkelung und Riick- 
fuhrung der Strahlerenden fiir das 80-m-Band 
hat erfahrungsgem4B nur geringen EinfluB auf 
die Strahlungseigenschaften, da bei jedem 
Halbwellendipol das Maximum der Abstrah- 
lung aus dem Strombauch (Strahlermitte) 
erfolgt. Der »eingeschachtelte« 40-m-Halb- 
wellendipol bildet gleichzeitig einen! ,5-A-Dipol 
fiir das 15-m-Band. 

Eine noch kiirzere Version dieses Dreiband- 
dipols mit nur 14,7 m Langsausdehnung zeigt 
Bild 10.30b. In diesem Fall verteilt sich der 
80-m-Dipol auf vier parallele Leiterabschnitte 
und muB wegen der sich tiberlappenden Vier- 
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telwellenabschnitte als noch brauchbare Kom- 
promi®losung angesprochen werden. 

Die eingezeichneten Drahtlangen sind Richt- 
werte. Die genauen Resonanzlangen hangen 
von der Antennenumgebung ab; sie werden 
um so kiirzer, je mehr sich die Antenne dem 
Erdboden oder den sie umgebenden Bauwerken 
nahert. Da die Aufhangung der Dipole nirgends 
an einem Spannungsmaximum erfolgt, konnen 
die eingezeichneten Isolatoren notfalls weg- 
gelassen werden. Die Abstandsspreizen fertigt 
man dann z.B. aus astfreien Besenstielstticken, 
die impragniert und zur Aufnahme der Drahte 
entsprechend durchbohrt werden. 

Im zentralen Speisepunkt X—X darf man mit 
einem FuBpunktwiderstand von 50 9 rechnen. 
Direkte Speisung mit einem 50-Q-Koaxial- 
kabel ist somit méglich, auf einen Symmetrie- 


wandler kann in den meisten Fallen verzichtet 


werden. Da es sich um eine Mehrbandantenne 
handelt, kame nur ein Ringkern-Balun-Uber- 
trager nach Bild 7.16a in Betracht. 

Nach dem gleichen Prinzip kann man durch 
Ineinanderschachteln eine raumlich sehr kleine 
Finfbandantenne herstellen, die in [2] be- 
schrieben wurde. 


10.3.3. Verkiirzte Dipole fiir 80 m und 40 m 
Haufig bestehen Schwierigkeiten, die Draht- 
lange eines Halbwellendipols fiir 80 m unter- 
zubringen. In solchen Fallen ist es méglich, 
durch dieVerwendung von Verlangerungsspulen 
die freie Drahtlange nach Bedarf zu kurzen. 
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Bild 10.30 

Verschachtelte Mehrbanddipole 
fiir 80 m, 40 m und 15 m; 

a — Bemessungsangaben fur die 
Zweileiterausfihrung, b — raumlich 
verkiirzte Vierleiterausfihrung 


Je naher eine Spule zum Strombauch der An- 
tenne geriickt wird, desto groBer ist ihre ver- 
kiurzende Wirkung. Es 148t sich nun ein Punkt 
auf dem Antennenleiter finden, in dem eine 
dort eingeschaltete Spule sich gerade so aus- 
wirkt, daB der Strahler fir zwei harmonisch 
zueinander liegende Frequenzen resonant ist. 
Dabei tritt allerdings der unangenehme Effekt 
auf, daB die Antenne um so schmalbandiger 
wird, je starker man die freie Drahtlange ver- , 
kurzt. Das bedeutet, daB bei einer 80-m-/40-m- 
Antenne das 40-m-Band in jedem Fall ganz 
tiberdeckt wird; denn der Strahler hat fiir die- 
sen Betriebsfall annaéhernd volle Lange. Da- 
gegen betragt die Bandbreite im 80-m-Band 
nur etwa 80 kHz, da der Strahler stark verktirzt — 
ist. ; 

Jede durch den Einsatz von Verlangerungs- 
spulen geometrisch verkiirzte Antenne hat 3 
variable GrdBen: die Strahlerlange, die Lage 
der Verlangerungsspule und deren Induktivi- 
tat. Versuche haben ergeben, daB fiir einen Di- 
pol, der fiir 40 m sowie fiir 80 m resonant und 
auch entsprechend verkitirzt sein soll, Spulen 
mit einer Induktivitat von 120 4H besonders ~ 
geeignet sind. Bild 10.31 zeigt einen Dipol, der 
fiir den Telegrafieteil des 80-m-Bandes bemessen — 
ist, wahrend er im 40-m-Band volle Bandbreite — 
aufweist. Die gesamte Spannlange dieser Zwei- — 
bandantenne betragt etwa 26 m. Da es sich um — 
einen Halbwellendipol handelt, liegt der Wider- v 
stand im Speisepunkt bei 60 Q. Die Induktivi- — 4 
tat der beiden Verlangerungsspulen wird mit je | 
120 uH angegeben. Diesen Wert erreicht man, $ 
wenn ein Kunststoffrohr von etwa 26 mm 
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Ly? 153m Ly = 1097m 


120 pH 
Bild 10.31 Zweibandkurzdipol 80 m/40 m 


-Durchmesser mit 200 Wdg. eines 1 mm dicken 
Kupferdrahtes eng bewickelt wird. PVC-Rohr, 
$ Zoll dick (Wasserleitungsrohr), ist als Wick- 
lungstrager gut geeignet. Die Wicklung be- 
notigt einen Oberflachenschutz durch einen 
guten Isolierlack. 

Soll die 80-m-Resonanz mehr zum hoch- 
frequenten Bandende hin verschoben werden, 
so kann man die Langen L, etwas kiirzen (z. B. 
auf je 1,25 m). 

Eine gleichartige Antenne, jedochinder Form 
eines geeigneten Kurzdipols, zeigt Bild 10.32. 
Sie braucht nur einen etwa 7-m-Mittelmast 
sowie 2 Haltepfosten von je 1,50 m Hohe. Es 
fallt auf, daB der Dipol in der Mitte nicht auf- 
getrennt ist. Das koaxiale Kabel wird in diesem 


Fall tiber eine Delta-Anpassung angeschlossen - 


(s. Abschnitt 6.1.). 

Die 80-m-Resonanz dieser Antenne liegt im 
Telefonieteil des 80-m-Bandes (etwa 3700 kHz). 
Die Daten beider Verlangerungsspulen sind 
identisch mit denen aus Bild 10.31. Da die 
Antenne durch die geringe Bauhdhe von den 
Erdverhaltnissen stark beeinfluBt wird, ist eine 
Nachpriifung der Resonanz mit einem Grid- 
Dip-Meter in jedem Fall erforderlich. Beide 
Antennen sollten tber ein unsymmetrisches 
Collins-Filter an die Sender-Endstufe angepaBt 
werden (s. Abschn.8.1.1.). . 

Der Mittelmast kann voll ausgenutzt und 
gleichzeitig zusatzlich abgespannt werden, wenn 


> 


etwa 670m 


Ly = 1097 Ly=153m 


120 UH 


man rechtwinklig zur Spannrichtung der 80-m-/ 
40-m-Antenne noch einen geneigten Halb- 
wellenstrahler ftir das 20-m-Band anbringt. Die 
Forderung nach rechtwinkliger Verspannung 
besteht nur aus mechanischen Griinden; man 
kann die beiden Strahler auch im spitzen Win- 
kel zueinander anordnen. Die Schenkellange 
fir den 20-m-Dipol betragt je 5,04 m; bei Be- 
darf konnen auch noch Dipole fiir 15 und 10 m 
angebracht werden. Der Mittelmast kann aber 
auch noch einen Vertikalstrahler tragen, eine 
Loésung, die fiir die hochfrequenten Amateur- 
bander sicher giinstiger ware. 


10.3.4. Die Drahtpyramide 


In den Jahren des Sonnenfleckenminimums 
belebt sich das 80-m-Band, weil die Bereiche 
10 und 15 m dann nicht oder nur sehr selten 
brauchbar sind. Dem DX-Spezialisten bieten 
sich gerade zu Zeiten des Sonnenfleckenmini- 
mums auf 80m manchmal gute DX-MOglich- 
keiten. Um diese nutzen zu konnen, ist aller- 
dings eine gute Antenne Voraussetzung. 

Ein guter 80-m-Strahler benotigt leider viel 
Platz und hohe Aufhangepunkte. Die Mindest- 
forderung ware ein Halbwellenstrahler mit 
reichlich 40 m Spannlange, der in der luftigen 
Hohe von mindestens 20 m tiber dem Erdboden 
schweben sollte. Selbst dann kann nicht in 


175 


allen Fallen mit einer giinstigen Abstrahlung 
gerechnet werden, weil umliegende Hindernisse 
(insbesondere waagrecht verlaufende Draht- 
leitungen, Dachrinnen, Metallkonstruktionen 
usw.) den Strahler stark beeinflussen k6nnen. 
Es entstehen dabei unkontrollierbare Absorp- 
tionen und Reflexionen; die elektrisch wirk- 
same Antennenhohe erscheint gegentiber der 
geometrischen Hohe stark vermindert. Ein 
solcher Halbwellendipol weist dann keinesfalls 
mehr den theoretischen Fu8punktwiderstand 
von 60 bis 70 Q auf, sondern einen wesentlich 
geringeren. 80-m-Strahler mit guten Strahlungs- 
eigenschaften sind daher bei Funkamateuren 
ziemlich selten zu finden. 

Oft begniigt man sich bewuBt mit verkurzten 
Behelfsausfiihrungen und ist bemiuht, die Strah- 
lungsverluste durch Leistungserhohung auszu- 
gleichen. 

Wenig bekannt ist bisher eine Antennen- 
form, die man als Drahtpyramide bezeichnen 
kann (Bild 10.33). Sie begnugt sich mit einer 
Aufbauflache von etwa 14m x 14m und be- 
notigt nur einen etwa 13 m hohen Mast. Trotz- 
dem handelt es sich um eine vollwertige An- 
tenne mit guten Abstrahleigenschaften und be- 
sonderer Eignung fiir den 80-m-Betrieb. 

Die gesamte Drahtlange der Pyramide be- 
tragt 1A. Die Antennendrahte wirken gleich- 
zeitig als mechanische Abspannung fiir den 
Mittelmast. Der Verlauf des Antennenleiters 
und dessen Einspeisepunkte sind in Bild 10.34 
gesondert dargestellt. Man kann daraus er- 
kennen, da er 2 gleichseitige Dreiecke mit je 
4/6 Seitenlange bildet. Durch die Art der Spei- 
sung verlaufen die Strome der dem Speisepunkt 


Bild 10.33 
Das Schema der Drahtpyramide 
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Bild 10.34 
Leiterschema mit Stromrichtung ftir die Drahtpyramide 


benachbarten 4 geneigten Drahtabschnitte 
gleichphasig (s. Strompfeile). Die beiden waag- 


_ rechten und erdbodenndchsten A/6-Abschnitte 


fiihren eine gegenphasige Stromverteilung, wo- 
bei in ihrer Mitte (Punkte A und B) Spannungs- 
maximum besteht. Daraus kann gefolgert wer- 
den, daB die horizontalen Drahte nur unbedeu- 
tend an der Strahlung beteiligt smd. . 

Das Strahlungsdiagramm zeigt eine Auf- 
fillung in der Richtung A-B. Das Strahlungs- 
minimum liegt rechtwinklig dazu. Maxima 
und Minima sind aber nicht sehr ausgepragt, 
und man kann sagen, daB die Antenne nach 
allen Richtungen gut abstrahlt. Das Richtdia- 
gramm und der FuBpunktwiderstand werden 
durch den Knickwinkel der Drdahte, durch 
die Aufbauhédhe und durch die Erdver- 
haltnisse beeinfluBt. Der Widerstand im 
Speisepunkt liegt etwa zwischen 60 und 100 2. 
Eine direkte Speisung mit Koaxialkabel be- 
liebiger Lange ist deshalb méglich. 

Der Antennenwirkungsgrad steigt mit der 
Aufbauhohe. Eine Lange des Mittelmastes von 
13 m und eine Hohe der waagrechten Draht- 
abschnitte von 3 m tiber dem Erdboden sind 
Mindestforderungen. Die Pyramide ist ziem- 
lich resonanzscharf (schmalbandig). Da sie 
auBerdem Uber eine angepaBte Speiseleitung 
erregt wird, laBt sich die Antenne nicht mit den 
Abstimmitteln eines Antennenkopplers jeweils 
in Resonanz bringen. Sollte der Leistungsabfall 
an den Bandenden zu groB werden, so gibt es 
eine verhaltnismaBig einfache Méglichkeit, die 
Resonanz den Bediirfnissen entsprechend zu 
verandern. Man legt dabei die Antennenreso- 
nanz in die Nahe des hochfrequenten Band- 
endes (z.B. 3750 kHz) und setzt die Resonanz- 
frequenz bei Bedarf durch Anklemmen je eines 
Drahtstiickes an die Punkte A und B (Mittel- 
punkte der horizontalen Abschnitte) herab. Als 
Faustregel gilt, daB eine Verlangerung von 


xo nay oe 


10.4. 


je 45cm die Resonanzfrequenz um 50 kHz 
vermindert. Es ist im allgemeinen ausreichend, 
die Antenne fiir eine Resonanzfrequenz von 
3700 kHz zu bemessen. © 

Man kann damit gut im Telefoniebereich 
von 3600 bis 3800 kHz arbeiten. Fiir Telegrafie- 
betrieb stimmt man die Antenne auf 3550 kHz 
um. Dazu wird mit einer Krokodilklemme an 
den Punkten A und B je ein 135 cm langer 
Drahtschwanz angeklemmt. Wer auf gutes 
Aussehen und besonders stabile Verhdltnisse 
Wert legt, kann zwischen dem Mittelmast und 
den Punkten A bzw. B feste Leitungen verlegen, 
die alle 45cm oder 90cm durch Isolatoren 


-unterbrochen sind. Durch Uberbriicken der 


Isolatoren laBt sich die Resonanz in Intervallen 
von 50 kHz bzw. 100 kHz verandern. 

Freunde der Automatisierung koénnen die 
Umschaltung durch Relais vom Stationsraum 
aus betatigen. Da die Punkte A und B im 
Spannungsmaximum liegen, mtssen hoch- 
wertige Isolatoren zum Einsatz kommen. Die 
Resonanzfrequenz mi8t man tiber eine Koppel- 
spule am senderseitigen Ende des Speisekabels 
mit dem Grid-Dip-Meter. Die in Bild 10.35 
eingetragenen Abmessungen wurden fir eine 
Resonanz von 3700 kHz vorausberechnet. - 

Zur Verbesserung der Standfestigkeit sollte 
man die 4 AuBenpfeiler in Zugrichtung ab- 
streben. Fiir das Koaxialkabel empfiehit sich 
eine Linge von A/2. Bei Kabel mit 60 Q und 
einem Verkiirzungsfaktor von 0,66 betragt die 
geometrische Lange 26,75 m. 

Eine Symmetrierung ist nicht unbedingt er- 
forderlich. Der vorhandene Mittelmast 1aBt 
sich noch fiir weitere Antennensysteme nutzen. 

Hinsichtlich der guten Eigenschaften einer 
Drahtpyramide kann noch hervorgehoben 
werden, das wegen der geneigten Strahler- 
drahte die Kopplung mit benachbarten waag- 
rechten Netz- und Fernmeldefreileitungen we- 
sentlich geringer ist als bei einem horizontal 
aufgebauten Strahler. Dadurch wird die um- 
gebungsbedingte Beeinflussung erheblich ge- 
mindert. 


Rundstrahlende Winkeldipole 


(P.S. Carter — US Pat. 2258 406 — 1938) 


In vielen Fallen, wie beispielsweise im 80-m- 
Band und bei Rundspruchstationen, sind An- 
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Aufbau und Abmessungen einer Drahtpyramide 
(Resonanzfrequenz 3700 kHz) 


tennen mit horizontaler Rundcharakteristik 
sehr erwunscht. Vertikal aufgestellte Dipole 
haben in der Horizontalebene ein kreisf6rmi- 
ges Strahlungsdiagramm. Leider sind Vertikal- 
dipole fiir die »langwelligen« Amatefirbander 
kaum zu verwirklichen, denn eine solche An- 
tenne fiir 80m wiirde eine Mindestbauhdhe 
von 40 m erfordern. Selbst ein Viertelwellen- 
strahler iber Erde, wie die Groundplane oder 
die Marconi-Antenne, muBte mindestens 20 m 
hoch werden. 

Weniger Aufwand erfordern horizontal aus- 
gespannte Drahtantennen, denen man durch 
geeignete Formgebung annahernd eine Rund- 
strahIcharakteristik in der E-Ebene geben 
kann. Wie aus Bild 10.36 hervorgeht, andert 
sich das Richtdiagramm horizontaler Dipole, 
wenn sie waagrecht abgeknickt werden. Die 
im Achterdiagramm des gestreckten Dipols 
vorhandenen Strahlungsminima (Bild 10.36a1 
und b1) verschwinden bei Abwinklung zu- 
gunsten einer mehr oder weniger ausgepragten 
Rundstrahlung (Bild 10.36a2 bis a4 und b). 
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Bild 10.36 

Horizontaldiagramme waagerechter Winkeldipole; 
a — Halbwellendipole, 1 — gestreckter 2/2-Dipol, 

2 — 135°-A/2-Winkeldipol, 3 — 90°-4/2-Winkeldipol, 
4 — 45°-A/2-Winkeldipol; 

b — Ganzwellendipole 

1 — gestreckter 1-A-Dipol, 2 — 135°-1-A-Winkeldipol, 
3 — 90°-1-A-Winkeldipol, 4 — 45°-1-2-Winkeldipol 


In Auswertung dieser Diagramme ist es mog- 
lich, Winkeldipole zu konstruieren, die den ver- 
schiedensten Wiinschen gerecht werden k6n- 
nen. 

Ein kleiner Sch6nheitsfehler dieser Winkel- 
dipole besteht darin, daB bei keinem Knick- 
winkel ein rein kreisf6rmiges Richtdiagramm 
auftritt. In der Praxis des Kurzwellenamateur- 
betriebes begniigt man sich jedoch meist damit, 
daB keine ausgesprochenen Mininfa mehr in 
der Strahlungscharakteristik vorhanden sind. 


10.4.1. Der Ganzwellenwinkeldipol 


(N.E. Lindenblad — US Pat.2 131108 — 1936) 


Eine einfache horizontale Drahtantenne mit 
einem Knickwinkel von 90° (s. Bild 10.36b3) 
kann als Ganzwellenwinkeldipol bezeichnet 
werden. Sie strahit in der Horizontalebene an- 
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‘i er dale. 4 
nahernd kreisf6rmig und hat auBerdem den > 
Vorzug, daB sie als Allbandantenne verwend- 
bar ist. 

Der Ganzwellenwinkeldipol mit einem 
Knickwinkel von 90° wird in Bild 10.37 dar- 
gestellt. Dieser Strahler hat bisher in Amateur- 
kreisen kaum Beachtung gefunden, obwohl er 
durchaus »guter Abstammung« ist. Er gehort 
zur Familie der im UK W- und Fernsehbereich 
als Sendeantennen gebrauchlichen U-Anten- 
nen, Quadratstrahler und ihrer modernen Wei- 
terentwicklungen. 

Jeder Schenkel hat eine Lange von V: a2 
(V = Verkiirzungsfaktor). 

Wird der 90°-Ganzwellenwinkeldipol fiir das 
40-m-Band bemessen, so ist er gleichzeitig als 
Halbwellenwinkeldipol fiir 80 m zu verwenden. 
Fur diesen Betriebsfall gilt das Horizontaldia- 
gramm Bild 10.36a3, das keine ausgesprochene 
Rundstrahlung mehr zeigt, aber auch nicht die _ 
ausgepragten Strahlungsminima eines gestreck- 
ten Dipols aufweist. Gleichzeitig kann dieser 
Strahler noch in den DX-Bandern 20, 15 und 
10 m benutzt werden. In diesen hochfrequen- 
ten Bandern wird der Strahler zu einer V- 
Antenne mit ausgepragter Richtwirkung. Da- 
bei erfolgt die Hauptstrahlung nach 2 Seiten in 
Richtung der Winkelhalbierenden. __ 

Allbandbetrieb erfordert die Erregung tiber 
eine abgestimmte Speiseleitung. Nur beim aus- 
schlieBlichen Einbandbetrieb ist die Anpassung 
an eine beliebige unabgestimmte Speiseleitung ° 
uber eine geschlossene ViertelwellenanpaB- 


Jeitung zweckmaBig. Ein Ganzwellenwinkel- 


dipol mit 60° Knickwinkel hat besonders 


abgestimmte Speiséleitung 


Bild 10.37 
Der rundstrahlende Ganzwellenwinkeldipol — 


a OP oe hy eee” 
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gunstige Rundstrahleigenschaften. Sein Hori-. 


zontaldiagramm zeigt die Form eines verrunde- 
ten Sechsecks. 


Es lassen sich noch einige horizontale Rund- 
strahldipole nennen (Kreuzdipole, Kleeblatt- 
strahler usw.), die jedoch in der Bemessung fiir 
den Kurzwellenbereich zu unférmig sind. Sie 
werden im Zusammenhang mit den UKW- 
Antennen beschrieben. 
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11. Langdrahtantennen 


Im Kurzwellenamateurverkehr wird haufig als 
Sendeantenne ein Langdraht verwendet. Der 
Ausdruck Langdraht sagt aus, daB die Draht- 
lange des Strahlers groBer ist als eine Betriebs- 
wellenlange. Das bedeutet, die Antenne wird 
mit ihren harmonischen Resonanzen (Ober- 
wellen) erregt. Je nach Art der Speisung und 
der sonstigen konstruktiven Merkmale dandert 
der Langdraht seinen Namen und wird zur 
Fuchs-Antenne, V-Antenne, Rhombus-Antenne 
usw. Alle Langdrahte unterliegen den gleichen 
allgemeinen GesetzmaBigkeiten, die zundchst 
behandelt werden. 

Der Aufbau einer Langdrahtantenne ist ein- 
fach und billig. Sie erfordert lediglich viel Platz, 
denn je langer eine solche Antenne ist, desto 
groBer werden Richtscharfe und Gewinn. Der 
Begriff Jang bezieht sich dabei immer auf die 
Betriebswellenlange. 

Bei entsprechender Bemessung und Speisung 
kann die Langdrahtantenne als Allbandantenne 
in den Kurzwellenamateurbereichen verwendet 
werden. 

Die mechanische Drahtlange einer Lang- 
drahtantenne ergibt sich aus der Beziehung 


SOU Ue ONO: (11.1.) 
UNE 


I — gesuchte Lange; 
n— Anzahl der Halbwellen auf der Antenne; 
f - Resonanzfrequenz. 


pe = 


Mit zunehmender Antennenlange nahert sich 
die Hauptstrahlung mehr und mehr der An- 
tennenlangsrichtung. Gleichlaufend damit fin- 
det eine immer starkere Konzentration der 
Strahlung in den Hauptrichtungen statt, wobei 
sich mit steigender Antennenlange auch eine 
steigende Anzahl von Nebenkeulen bildet. 
Bild 11.1 zeigt solche E-Diagramme von Lang- 
drahten verschiedener Langen. 

Es ist auffallig, daB mit der Vergr6Berung 
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der Strahlerlange gleichzeitig Nebenkeulen der 
Strahlung auftreten. Diese »Verzipfelung« des 
Richtdiagramms stellt keinen ausgesprochenen 
Nachteil dar, denn der Langdraht erhalt da- 
durch eine mehr oder weniger gute Rund- 
charakteristik und bringt in der Richtung der 
Nebenkeulen fast die gleichen Ergebnisse wie 
ein Halbwellenstrahler. In den Hauptstrahl- 
richtungen wird dartiber hinaus ein beacht- 
licher Antennengewinn erzielt, der mit wachsen- 
der Strahlerlange ansteigt. AuBerdem zeichnet 
sich der Langdraht durch die zur Uberbrtickung 
groBer Entfernungen besonders erwunschte 
Flachstrahlung (kleiner Erhebungswinkel in der 
H-Ebene) aus. 

Bild 11.2 14Bt erkennen, mit welchem theo- 
retischen Antennengewinn in dB man bei 
verschiedenen Antennenlangen rechnen kann 
(Kurve I) und in welchem Winkel zur Strahler- 
langsachse die Hauptkeulen der maximalen 
Strahlung verlaufen (Kurve III). Kurve II stellt 
den Verlauf des Strahlungswiderstandes einer 
Langdrahtantenne in Abhangigkeit von der 
Antennenlange dar. 

Es sind festzustellen: 


Beispiel = 
Fur den Betrieb im 20-m-Amateurband soll 


eine Langdrahtantenne gebaut werden. Die 


ortlichen Gegebenheiten erméglichen die Ver- 
wendung einer Drahtlange bis 85 min Richtung 
Ost—West. 


a—die genaue Drahtlange fiir eine 4-A-An- 
tenne; 

b-—der zu erwartende Antennengewinn im 
Strahlungsmaximum; 

c-—der Strahlungswiderstand und die Rich- 
tungen der maximalen Abstrahlung. 


Die Drahtlange wird nach Gl. (11.1.) errech- 
net. Auf einer 4-A-Antenne befinden sich 8 Halb- 
wellen, deshalb n = 8. Die Mittenfrequenz des 


1=2/2 


a) 


20-m-Bandes wird mit etwa 14,1 MHz ein- 
gesetzt: 


150+ (8 — 0,05) 


I 
Im 14,1 MHz 


~ 84,57 m. 


Die Drahtlange betragt 84,57 m. Aus Bild 
11.2 ist zuersehen, daB man bei einer Antennen- 
lange von 4A (Schnittpunkt in Kurve I) einen 
- Gewinn von etwa 3 dB in den Hauptstrahl- 
richtungen erwarten kann. 

Den Strahlungswiderstand stellt man aus 
Kurve II mit 130 Q fest, es ist gleichzeitig der 
Speisepunktwiderstand, wenn in einem Strom- 
bauch eingespeist wird. 

Aus Kurve III ergibt sich der Hauptstrahl- 


- 
a 
wo 


Bild 11.1 

Strahlungsdiagramme von end- 
gespeisten Langdrahtantennen im 
freien Raum (zweite Diagramm- 
halfte symmetrisch zur Drahtachse 
nicht gezeichnet); a — mit 
stehenden Wellen, b — mit fort- 
schreitenden Wellen. Die 
praktischen Ergebnisse liegen 
i.a. zwischen diesen beiden 
Extremen 


winkel zur Antennenlangsachse mit 26°. Bei 
einer Spannrichtung Ost—West, entsprechend 
270°, liegen gemaB Bild 11.1d die Hauptstrahl- 
richtungen in 


270° + 26° = 296°, 
270° — 26° = 244°, 
90° + 26° = 116°, 
90° — 26°= 64°. 


II 


Auf einer Weltkarte mit winkeltreuer Projek- 
tion konnen nun die Gebietsteile der Erde er- 
mittelt werden, die sich mit dieser Antenne 
bevorzugt erreichen lassen. 

Die in Bild11.1 dargestellten Richtdia- 
gramme zeigen zwei Extremfalle. In der Praxis 
sind rein stehende Wellen auch dann nicht vor- 
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eat: 
Gewinn [dB] 


Strahlrichtunyzur Antennenléngsachse 


0 7 2 3 4 5 6 7 
Strahlerlange in Vielfachen von A 


Strahlungswiderstand in® 


8 9 i Th ene 


Bild 11.2 Antennengewinn, Strahlungswiderstand und Winkel der Hauptstrahlrichtung einer Langdrahtantenne in 


Abhangigkeit von der Strahlerlange. 
Kurve I 


theoretischer Leistungsgewinn in Abhangigkeit von der Drahtlange, gemessen in Vielfachen der Betriebs- 


wellenlange A; 
Kurve II 


Strahlungswiderstand im Strombauch in Abhangigkeit von der Drahtlange, gemessen in Vielfachen 


der Betriebswellenlange A; 
Kurve III 


Winkel der Hauptstrahlung zur Strahlerlangsachse in Abhangigkeit von der Drahtlange, gemessen in 


Vielfachen der Betriebswellenlange A 


handen, wenn die Antenne am Ende offen ist; 
durch die Strahlungsdampfung erhalt man 
namlich schon eine mehr oder weniger fort- 
schreitende Welle. Eine rein fortschreitende 
Welle ist 1.a. auch nicht vorhanden, da der 
hierfiir notige korrekte AnschluB am Ende der 
Antenne unter Beriicksichtigung von Umge- 
bungseinfitissen (Boden) und Frequenzabhan- 
gigkeit schwer zu realisieren ist. 

Bei fortschreitenden Wellen fallt auf, daB 
die Strahlungscharakteristik unsymmetrisch 
ist. Die Strahlungsmaxima verschieben sich 
in Richtung zum offenen Drahtende, wah- 
rend die in Richtung zum Speisepunkt liegen- 
den Strahlungskeulen gleichzeitig eine Verrin- 
gerung der Hauptstrahlung erkennen lassen. 
Diese Erscheinungen treten bei allen unsym- 
metrisch gespeisten Antennen auf. Ein end- 
gespeister Langdraht zeigt demnach aus der 
Richtung des offenen Drahtendes ae 
Abstrahlung. 
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Eine weitere Veranderung der Richteigen- 


schaften erfolgt, wenn der Draht etwas geneigt — 


uber Grund ausgespannt oder die Antenne tiber 


abfallendem Gelande errichtet ist (Bild 11.4). 


Dabei wird der vertikale Erhebungswinkel der — 


Strahlung in der H-Ebene beeinfluBt. 


Wenn man die Antenne — nach dem offenen — 


Ende zu — abwarts neigt oder das Gelande nach 
der gleichen Richtung abfallt (Bild 11.4), kon- 


nen solche Strahler auf den kurzwelligen Ama- — 
teurbandern oft verbliiffend gute DX-Ergeb- — 
nisse in der durch Pfeile antede Haupt- © 


richtung bringen. 

Zur Uberbriickung groBer Entfernungen ist 
der vertikale Erhebungswinkel der Henptetrah- 4 
lung einer Antenne von besonderer Bedeutung. — 


sail a ea 


Von ihm hangt die Sprungdistanz bei der iono- — 
sphdrischen Reflexion ab. Es wurde bereits er- — 
wahnt, daB eine »flache« Abstrahlung, also ein ; 


kleiner vertikaler Erhebungswinkel des H-Dia-_ 
gramms, fiir den DX-Verkehr besonders ae | 


To 
vo 


360 


S 


es 


symmetrische Speisung 
= 777 unsymmetrische Speisung — 


Bild 11.3 
Das horizontale Strahlungsdiagramm eines 2-A-Strahlers 
bei symmetrischer und bei unsymmetrischer Speisung 


stig ist. Langdrahtantennen strahlen flach, 


pee orn 


besonders wenn die Bauhdhe groB gehalten 
werden kann. Eine Hohe von 2A tiber Grund 
ergibt beispielsweise einen kleinsten vertikalen 
Erhebungswinkel der Abstrahlung von 10°. Bei 
einem nur 0,5/ iiber Grund befindlichen Lang- 
draht mu8B mit etwa 35° gerechnet werden. Bei 


geringen Bauhdhen kann man durch Neigung 


des Strahlers — wie oben besprochen — eine 
Absenkung des vertikalen Erhebungswinkels 
der Strahlung erzielen und damit bessere DX- 
Ergebnisse auf den kurzwelligen Amateurban- 
dern erreichen. 


Bild 11.4 
Geneigte Strahler und Langdrahte tiber ebenem un 
abfallendem Gelande 


Die L-Antenne 
als Allbandantenne 


Tit: 


Die L-Antenne kann als die primitivste Form > 
einer Kurzwellenantenne bezeichnet werden. 
Ihr 4uBeres Bild unterscheidet sich nicht von. 
dem der friher tiblichen Mittelwellenrundfunk- 
antennen (Bild 11.5). 

Die gesamte Drahtlange L, bis zur Antennen- 
buchse des angeschlossenen Gerates gemessen, 
betragt mindestens A/2mal Verktrzungsfaktor. 
Die L-Antenne ist eine Allbandantenne, wenn 
sie als Halbwellenstrahler fiir das 80-m-Band 
bemessen wird. Sie arbeitet dann im 40-m- 
Band als Ganzwellenantenne, im 20-m-Band 
als 2-A-Strahler, im 15-m-Band als 3-A- und im 
10-m-Band als 4-A-Antenne. 

Leider stimmt diese Rechnung nicht ganz. 
Wenn nach GI. (11.1.) die Lange eines Halb- 
wellenstrahlers fiir (,., = 3500 kHz ausgerech- 
net wird, betragt diemechanische Lange 40,71 m. 
Der gleiche Draht als Ganzwellenantenne fir 
die harmonisch zu 3,5 MHz liegende Frequenz 
von 7,0 MHz muiBte nach der gleichen Berech- 
nungsformel aber eine Lange von 41,78 m ha- 
ben. Der Ganzwellenstrahler ware demnach 
mehr als 1 mzu kurz. Diese Unterschiede treten | 
nicht nur bei der L-Antenne, sondern bei allen 
Antennen auf, die mit Harmonischen der Sende- 
frequenz betrieben werden. Der Grund dafitr 
ist der unterschiedliche Verkurzungsfaktor. 

Der Verktirzungsfaktor einer Antenne wird 
zum groBen Teil von der kapazitiven Randwir- 
kung an den Strahlerenden bestimmt. Bei einem 
in seinen Harmonischen erregten Draht, der 
also mehrere Halbwellen lang ist, findet die 
verkirzende kapazitive Einwirkung nur an den 
auBeren Drahtenden statt, wahrend die innen- 
liegenden Halbwellenstiicke unbeeinfluBt blei- 
ben (Bild 11.6). Die kapazitive Randwirkung 
muB durch eine Strahlerverkirzung kompen- 
siert werden, da sie antennenverlangernd wirkt. 
Aus Bild 11.6 geht hervor, daB ein Strahler mit 


Bild 11.5 
Die L-Antenne 
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Bild 11.6 
Die kapazitive Randwirkung und ihr Einfilu8 auf 
_den Verkiirzungsfaktor eines Strahlers 


einer Lange von mehreren Halbwellen nur mit 
seinen Enden der kapazitiven Randwirkung 
ausgesetzt ist und deshalb nicht so stark ver- 
kurzt werden darf wie ein Halbwellenstrahler. 

Nachfolgende Aufstellung lat erkennen, 
daB ein fir 3500 kHz richtig bemessener Halb- 


wellenstrahler beim Oberwellenbetrieb in den 


harmonischgelegenenAmateurbandern hoherer 
Frequenz in jedem Fall zu kurz wird. 


Resonanzfrequenz Strahlerlange 
3500 kHz = 0,5A 40,71 m 
7000 kHz = 1,0A 41,78 m 

14000 kHz = 2,0A 42,32 m 

21000 kHz = 3,0A 42,50 m 

28000 kHz = 4,0A 42,60 m 


Daraus geht hervor, daB die Strahlerresonanz 
beim Oberwellenbetrieb einer Antenne nicht 
genau harmonisch zur Grundwelle liegt. 

In der Praxis bietet eine Strahlerlange L von 
42,2 m einen brauchbaren Kompromi$. Die 
Resonanz liegt dann bei den DX-Bandern 
innerhalb des Bandes (14040, 21140 und 
28230 kHz), wahrend die Strahlerlange fiir das 
40-m- und 80-m-Band zu lang ist. 

Da eine L-Antenne mit ihrer Gesamtlange 
strahlt (sie hat keine Speiseleitung!), ist die 
Gefahr, Rundfunkst6rungen zu verursachen, 
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sehr groB. Von ihrer Verwendung in dicht- 
besiedelten Wohngebieten mu deshalb ab- 
geraten werden. Gegen ihre Verwendung als 
Empfangsantenne bei KurzwellenhGrern ist je- 
doch nichts einzuwenden. 

Um die Oberwellenausstrahlung zu unter- - 
driicken und gleichzeitig die Resonanzabstim- 
mung fir alle Amateurbander herzustellen, 
wird man die L-Antenne immer Uber ein un- 
symmetrisches Collins-Filter nach Bild 11.7 an 
die Sender-Endstufe ankoppeln. Uber die Be- 
messung solcher Tiefpabfilter kann man im 
Abschnitt 8.1.1.1. nachlesen. 

Die L-Antenne mit Collins-Filter ist als Uni- 
versalantenne beliebt. Sie kann gute Ergebnisse 
bringen, wenn sie mit mindestens 80% ihrer 
Gesamtlange moéglichst hoch aufgehangt wird. 


11.2. Die Fuchs-Antenne 


(I. Fuchs — Osterr. Pat. 110357 — 1927) 


Als der Amateurfunk noch in den Kinderschu- 
hen steckte, popularisierte der dsterreichische 
Funkamateur Fuchs die nach ihm benannte 
Fuchs-Antenne. Sie war lange Zeit eine der be- 
liebtesten KW-Sendeantennen, hat aber jetzt 
kaum noch Bedeutung. Sie stellt eine normale 
L-Antenne dar, die lediglich durch die be- 
sondere Art der Ankopplung an den Tankkreis 
gekennzeichnet ist. 

Wie Bild 11.8 zeigt, arbeitet die Fuchs-An- 
tenne mit einem Zwischenkreis, der induktiv 
an das »kalte Ende« der Anodenkreisspule an- 
gekoppelt wird. Fir den Zwischenkreis ist ein — 
groBes L/C-Verhaltnis erwiinscht (hohe Giite!), 
seine Daten k6nnen aus Tabelle 10.2. entnom- 
men werden. In diesem Kreis treten auch bei 
kleinen Sendeleistungen groBe Strome auf. Um 
die Verluste klein zu halten, soll die Spule aus 
mdoglichst dickem Draht oder Rohr gefertigt 


Bild 11.7 ~ 
Ankopplung der L-Antenne iiber Collins-Filter 


werden. Das Amperemeter A ist ein Hitzdraht- 
instrument oder ein anderes, fir HF-Strom- 
anzeige geeignetes MefSgerat. Notfalls kann 
auch eine entsprechend geshuntete kleine Gluh- 
lampe als Stromanzeiger verwendet werden. 
Die Resonanzfrequenz des Zwischenkreises 
L,C, entspricht der gewtinschten Arbeits- 
frequenz, die Strahlerlange /ist nach GI. (11.1.) 
zu berechnen. Daraus folgt, daB auch die 
Fuchs-Antenne auf ihren Harmonischen be- 
trieben werden kann und sich deshalb als 
Mehrbandantenne bedingt anwenden 14Bt. In 
diesem Fall muB der Fuchs-Kreis auf die je- 
weilige Arbeitsfrequenz umgeschaltet werden. 
Die direkt gespeisten Antennen (L-Antenne 


und Fuchs-Antenne) strahlen mit ihrer Gesamt- - 


lange. Durch die strahlende Zuleitung treten 


Absorptionsverluste auf, hervorgerufen durch. 


die in ihrer Nahe befindlichen Freileitungen, 
Gebdudeteile, Metallkonstruktionen usw. Ne- 
ben den Strahlungsverlusten verursacht diese 
»vagabundierende« Hochfrequenz mehr oder 
weniger starke St6rungen in benachbarten 
_ Rundfunk- und Fernsehempfangern. 


11.3. Die DL 7 AB-Allbandantenne 


Nach einem Vorschlag von DL7AB 1aBt sich 
ein Langdraht auf eine verhaltnismaBig ein- 
fache Weise fiir alle Amateurbander resonant 
auslegen. Der DL 7 AB-Antenne liegt folgender 
Gedankengang zugrunde: Durch eine in den 
Strahler eingeschaltete Spule kann man diesen 


A/2 (80m) 


Bild 11.8 
Die Fuchs-Antenne 


elektrisch verlangern. Die Verlangerungs- 
wirkung ist am groBten, wenn sich die Spule in 
einem Strombauch befindet; sie nimmt ab, je 
mehr die Spule dem Stromknoten genahert 
wird. Bild 11.9 l4Bt erkennen, wie sich die 
Strommaxima auf einem Strahler verteilen, der 
fiir 80 m eine Lange von 4/2 hat und den man 
als Allbandantenne verwendet. 

Schaltet man etwa 2,5 m vom Strahlerende 
entfernt eine Verlangerungsspule in den Strah- 
ler ein, so liegt diese beim 10-m-Betrieb genau 
im ersten Strombauch; die Verlangerungs- 
wirkung ist demnach am starksten. Bei 15 mbe- | 
findet sich die Spule noch ein wenig neben dem 
Strommaximum, so da der EinfluB der Spule 
etwas abgeschwacht wird. Mit groBer werden- 
der Wellenlange nahert sich die Lage der Ver- 
langerungsspule immer mehr dem Strommini- 
mum; gleichzeitig verringert sich damit auch 
ihre Wirkung als elektrische Antennenverlange- 
rung. 

Wird fiir eine Allbandantenne nach DL7 AB 
eine Strahlerlange von 40 m zugrunde gelegt, 
so ist ihre Lange als Halbwellenstrahler ftir das 
80-m-Band etwas zu gering. Obwohl sich die 
Verlangerungsspule fast im Stromknoten befin- 
det, reicht ihre Wirkung noch aus, den Strahler 
fiir 80 min Resonanz zu bringen. Fur den 40-m- 
Betrieb ware der Strahler bereits etwa 1,7m 
zu kurz, doch die Verlangerungsspule liegt schon 
etwas naher zum Strombauch und gleicht die 
Verktirzung aus. Auf 20 m fehlen bereits 2,3 m, 
auf 15 m 2,5 m und auf 10m 2,6 m. Die Ver- 
langerungsspule riickt jedoch mit ansteigender 


Bild 11.9 
Die Stromverteilung auf einem 
Allbandstrahler 
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Vorschlag fur zugentiastete 
Verlangerungsspulé 


XX 


Bild 11.10 
Die DL7 AB-Allibandantenne mit Zeppelin-Speisung 


Frequenz immer naher zum Strombauch und 
bringt die Antenne jeweils in Resonanz. Durch 
die unterschiedliche Verlangerungswirkung der 
Spule wird erreicht, daB der Strahler fiir alle 
Amateurbander die richtige elektrische Lange 
hat. 

Exakte Angaben tiber Lage und GréBe der 
Verlangerungsspule k6nnen nicht vermittelt 
werden, da jede Antenne durch Erdverhait- 
nisse, Antennenhohe, Strahlerumgebung und 
durch die Speisungsart unterschiedlichen Ein- 
filissen unterliegt. Als gute Richtwerte sollen 
die in Bild 11.10 genannten Angaben dienen. 

Nattrlich kann auch bei jedem anderen A\ll- 
bandlangdraht nach der Methode von DL7 AB 
der Strahler fiir alle Bander resonant gehalten 
werden. Bild 11.11 zeigt als Beispiel eine sym- 
metrisch gespeiste Allbandantenne, die bereits 
im 80-m-Betrieb als Ganzwellendipol arbeitet. 

Der Vorzug der DL7AB-Methode besteht 
darin, da beim Mehrbandbetrieb am Speise- 
punkt der Antenne keine Blindanteile vorhan- 
den sind. Man k6nnte deshalb — trotz Mehr- 
bandbetrieb — angepaBte Speiseleitungen ver- 
wenden. Da die DL7 AB-Antenne aber immer 
in einem Spannungsbauch (hochohmig) ge- 
speist wird, ist eine Widerstandsanpassung an 


etwa 5 Wag. 950mm 


x xX 
Bild 11.11 
Symmetrisch gespeiste Allbandantenne nach DL7 AB 
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die Speiseleitung kaum zu umgehen. Interes- 
sante Perspektiven kénnen sich fiir die Ent- 
wicklung einer Mehrband-Windom-Antenne 
mit Verlangerungsspule nach DL 7 AB ergeben. 
Als Amateurantenne konnte der DL7AB- 
Strahler bisher keine besondere Bedeutung er-. 
langen; die ihm zugrunde liegende Idee finden 
wir aber bei modernen Formen von Mehrband- 
drehrichtstrahlern wieder. 


11.4. Die V-Antenne 


(P.S. Carter — US Pat. 1974387 — 1930) 


- Durch die V-formige Anordnung zweier hori- 


zontaler Langdrahte ist eine Erhohung der 
Richtscharfe und des Antennengewinnes még- 
lich. Es entsteht ein bidirektionaler (nach 2 
Richtungen wirksamer) Richtstrahler, dessen 
Antennengewinn um 3 dB groéfer ist als der 
eines gleich langen Einzeldrahtes, vorausgesetzt, 


daB der Spreizwinkel « optimal gewahlt wird 


(Bild 11.12). 

Mit wachsender Schenkellange L steigt der 
Antennengewinn in der Hauptstrahlrichtung, 
und die Biindelung wird scharfer. Die Haupt- 
strahlung erfolgt in der Richtung der Winkel- 
halbierenden. Der optimale Spreizwinkel « ist 
von der Schenkellange L abhangig, er wird mit 
steigender Schenkellange kleiner. 

Aus Bild 11.13 kann der erzielbare Antennen- 


_gewinn in dB sowie der optimale Spreizwinkel « 


Bild 11.12 as 
Die schematische Darstellung eines V-Richtstrahlers 


. 


Gewinn in dB 


4 a. 
Lange je Schenkel in X 


optimaler Spreizwinkel o 


fe 8 Pee ule | 


Bild 1 1.13 Angenadherter Antennengewinn und optimaler Spreizwinkel einer V-Richtantenne in Abhangigkeit von 
der Schenkellange, ausgedriickt in Vielfachen der Betriebswellenlange / 


in Abhangigkeit von der Schenkellange L in A 
abgelesen werden. Durch den kleinen verti- 
kalen Erhebungswinkel der Strahlung im A- 
Diagramm ergibt die V-Antenne auf den hoch- 
frequenten Amateurbdndern einen besonders 
guten DX-Strahler. 

Die V-Antenne wird in einem Spannungs- 
bauch gespeist, sie hat daher eine hochohmige 
Speisepunktimpedanz. Die Speisung erfolgt 
meist liber eine abgestimmte Speiseleitung, da 
in diesem Fall Mehrbandbetrieb méglich ist. 
Beim Einbandbetrieb erweist es sich als vor- 
teilhafter, eine unabgestimmte Speiseleitung 
iiber eine abgeschlossene Viertelwellenstich- 
leitung an den Strahler anzupassen. Bei sehr 
groBen Schenkellangen L kommt der Speise- 
punktwiderstand in die GroBenordnung von 
600 Q, und die V-Antenne kann dann mit einer 
angepaBten 600-Q-Leitung direkt gespeist wer- 
den. | 

Die Schenkellange L ist bei einem V-Richt- 
strahler nicht sehr kritisch, sie 14Bt sich nach 
Gl. (11.1.) errechnen. Deshalb arbeitet diese 
Antenne verhaltnismaBbig breitbandig. Dagegen 
ist besonders bei gréBeren Schenkellangen 
die richtige Einstellung des optimalen Spreiz- 
winkels « sehr kritisch, denn er bewirkt, daB 
sich die Hauptkeulen im Richtdiagramm der 
beiden Antennenzweige phasengleich zusam- 


 mensetzen. 


el 


py 


_ Eine V-Antenne, deren Spreizwinkel « = 47° 


bei einer Schenkellange L von je 63,05m 
betragt, ist optimal fiir das 15-m-Amateurband 
bemessen (L = 4,54, Gewinn knapp 6,5 dB). 
Gleichzeitig kann mit diesem Strahler noch aus- 
gezeichnet auf 10m (L = 6A) mit etwa glei- 
chem Gewinn und auf 20 m (ZL = 3A) mit einem 
verminderten Gewinn von knapp 5dB ge- 
arbeitet werden. Fiir 20-m- und 10-m-Betrieb 
ist der Spreizwinkel nicht optimal, es wird des- 
halb nicht der auf die Schenkellange bezogene 
Maximalgewinn erreicht. Beim Betrieb auf 40 
und 80 m ergibt sich nur ein geringer Gewinn. 
Der infolge des zu kleinen Spreizwinkels groBer 
werdende vertikale Erhebungswinkel der 
Hauptstrahlung bedeutet bei diesen Frequen- 
zen keinen Nachteil. Die angegebenen Gewinne 
sind theoretische Werte unter idealen Bedin- 
gungen, die in der Praxis meistens nicht erreicht 
werden. 


11.4.1. Der V-Stern 
Ist viel Platz vorhanden, kann eine sehr wir- 
kungsvolle Kombination von V-Antennen auf- 
gebaut werden, die nicht nur auf allen Ama- 
teurbandern brauchbar ist, sondern dartiber 
hinaus fiir alle Richtungen hohen Antennen- 
gewinn bringt (Bild 11.14). 

Von einem mindestens 10m hohen Mittel- 
mast aus verlaufen radial 5 Drahte von je 
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Schenkellange L je 42.25m 
Spreizwinkel otr bis cy ye 72° 


~Abgestinmte Speiseletung 
in Reusentorm 


zur Sender-- 
endstute 


Bild 11.14 Der V-Stern, eine Allbandantenne mit veranderbarer Richtcharakteristik 


42,25m Lange mit einem Spreizwinkel von 
je 72° zu 5 AuBenmasten (Bild 11.14a). Die 
AuBenmasten koénnen niedriger sein als der 
Mittelmast, das ist sogar giinstig, denn dadurch 
ergibt sich ein flacherer vertikaler Erhebungs- 
winkel der Hauptstrahlung. Dieser Effekt tritt 
allerdings nur in Richtung der V-Offnung ein, 
in der Gegenrichtung wird gleichzeitig der Er- 
hebungswinkel gr6Ber. 
Vom Mittelmast aus fiihrt man die abge- 
stimmten Speiseleitungen in Form einer Reuse 
zum Stationsraum. Diese Reuse besteht aus 5 


Einzeldrahten, deren Abstand 10 bis 15 cm be- - 


tragen kann (Bild 11.14b). Jeweils 2 einander 
benachbarte Drahte bilden eine abgestimmte 
Speiseleitung fiir den am oberen Ende ange- 
schlossenen V-Strahler. Die Umschaltung auf 
die V-Systeme erfolgt einfach und sicher: Man 
fihrt dazu die 5 Speiseleitungsdrahte einzeln 
an die Buchsen einer Spoligen Buchsenleiste. 
Mit 2 kurzen Steckerschntiren wird dann jeweils 
die gewunschte Verbindung zum Antennen- 
abstimmgerat hergestellt. 

Im vorliegenden Fall besteht der V-Stern aus 
5 V-Strahlern. Es kénnen deshalb 5 einzelne 
V-Antennen, die gleichmaBig tiber den Azi- 
mut verteilt sind, wahlweise angeschlossen 
werden. Da jeder V-Beam jedoch bidirektio- 
nal ist, ergeben sich daraus bereits 10 Haupt- 
strahlirichtungen. Von jeder einzelnen Haupt- 
strahlungskeule kann man eine horizontale 
Strahlbreite von 36° erwarten; der vorliegende 
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V-Stern bietet demnach eine um 360° schwenk- 
bare und beliebig wahlbare Richtstrahlung. 
Da die Zusammenschaltung der einzelnen 
V-Schenkel frei wahlbar ist, k6nnen sich be- 


sonders beim 40-m- und 80-m-Betrieb experi- 


mentell ermittelte Strahlerkombinationen er- 
geben, die entweder eine annahernde Rund- 
strahlung oder auch besondere Richtwirkungen 
verursachen. Unter welchen Bedingungen 
Rundstrahleigenschaften zu erwarten sind, geht 
aus Abschnitt 10.4. hervor. 

Gegentiber einem drehbaren Richtstrahler 
aus Leichtmetallrohren hat der V-Stern den 
Vorteil, daB er auch fiir 40-m- und 80-m-Be- 
trieb eine vollwertige Antenne darstellt. Es wird 
kein teures Rohr verwendet, es gibt keine kom- 
plizierte Mechanik und keine schwierigen Ab- 
gleicharbeiten. 

Weitere Vorschlage ftir besonders leistungs 
fahige V-Sterne: | 
7 Drahte je 44 Lange, Spreizwinkel 51,5°, 
8 Drahte je 5A Lange, Spreizwinkel 45°, 
9 Drahte je 64 Lange, Spreizwinkel 40°. 


- 


Unter Verzicht auf die Erfassung samtlicher 


Richtungen mit maximalem Antennengewinn 


konnen auch ein oder mehrere Drahte weg- 
gelassen werden. Bild 11.15 zeigt eine Ausfih- 
rung, bei der 4 Schenkel mit einer Lange von je 
3A fir 15m und einem Spreizwinkel von 60° 
verwendet werden. i 

Es ist zweckmabig, die Schenkellange und 


Od ee 


Schenkelldnge L je 42,20m 
Spreizwinkel Ob, Oty, Gy 
Je 60° 


Bild 11.15 
Der vereinfachte V-Stern 


den Spreizwinkel eines Allband-V-Sternes fur 
das 15-m-Band zu bemessen. Da fiir den All- 
bandbetrieb in jedem Fall eine abgestimmte 
Speiseleitung verwendet werden mu, lassen 
sich Ungenauigkeiten in der Bemessung der 
Strahler- und Speiseleitungslangen immer 
durch den senderseitigen Antennenkoppler 
ausgleichen. Die Strahlerlangen sind nach der 
flir die Bemessung von Langdrahtantennen an- 
gegebenen Gl. (11.1.) zu berechnen. Einfacher 
ist es, die entsprechenden Werte aus der Ta- 
belle im Anhang zu entnehmen. 


11.4.2. Gestockte V-Antennen — 


Der Antennengewinn einer V-Antenne kann 
durch vertikale Biindelung um knapp 3 dB 
gesteigert- werden, ohne daBs sich dabei der 
horizontale Offnungswinkel verringert. Dazu 
stockt man 2 gleichartige V-Antennen vertikal 
tibereinander (Bild 11.16). Der Stockungs- 
abstand soll mindestens A/2 betragen, groBere 
Abstande sind giinstiger. Daraus geht hervor, 
daB die erforderliche Bauhdhe der Antenne 
sehr groB ist und deshalb im Kurzwellenbereich 
nur sehr selten verwirklicht werden kann. 
Wird der Stockungsabstand mit A/2 gewahlt, 
vereinfacht sich die Speisung des Systems. 
Beide V-Strahler miissen gleichphasig erregt 


werden. Eine A/2-Verbindungsleitung trans-- 


formiert Widerstande im Verhaltnis 1:1, sie 
dreht aber die Phase einer anliegenden Span- 
nung um 180°. Damit beide Etagen phasen- 
gleich gespeist werden, mu man die Drahte 


Bild 11.16 
Die gestockte V-Antenne 


der Halbwellenverbindungsleitung kreuzen 
(Bild 11.16). 

In kommerziellen Antennenanlagen verwen- 
dete man mitunter 2 horizontale V-Antennen 
nebeneinander, so daB die Form eines W ent- 
steht. AuBerdem kann hinter dem V-Strahler in 
4/4 Entfernung ein zweites V als Reflektor an- 
geordnet werden. Die Strahlung wird dann 
unidirektional (nach einer Seite wirksam), wenn 
man beide Strahler mit einer gegenseitigen 
Phasenverschiebung von 90° speist. 

Derartige umfangreiche und komplizierte 
Ausfthrungen kommen jedoch fiir den Ama- 
teur kaum in Betracht; sie seien nur der Voll- 
standigkeit halber erwahnt. 


11.4.3. Die stumpfwinklige V-Antenne 

Eine Abart des V-Strahlers ist die stumpf- 
winklige V-Antenne, die man auch als halbe 
Rhombusantenne bezeichnet (Bild 11.17). Sie 


Bild 11.17 © 
Die stumpfwinklige V-Antenne 
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wird nur in Sonderfallen verwendet, da sie fast 
die doppelte Langenausdehnung einer spitz- 
winkligen V-Antenne hat. AuBerdem erzielt 
man mit einem vergleichbaren »Normal-V« 


(gleiche Schenkellange) einen hdheren An- _ 


tennengewinn. 

Das stumpfwinklige V wird tiber eine ab- 
gestimmte Speiseleitung wie eine Zeppelin- 
Antenne gespeist. Der optimale Winkel « be- 
tragt fiir Schenkellangen L von: 


2A — 110°, TA — 142°, 
3A — 122°, 8A — 144°, 
4A — 130°, 9/2 — 146°, 
5A — 137°, 104 =.147% 
6/1 — 140°, 
11.5. Die offene Rhombusantenne 


Aus der Verbindung zweier V-Strahler ist die 
Rhombusantenne entstanden, die leistungs- 
fahigste der mit Amateurmitteln noch darstell- 
baren Drahtrichtantennen. Der Rhombus hat 
eine groBere Bandbreite als eine V-Antenne 
gleicher Gesamtlange. 

Bild 11.18 zeigt das Schema einer einfachen 
offenen Rhombusantenne. Sie endet an ihren 
Schenkelenden offen, im Gegensatz zum be- 
kannteren abgeschlossenen Rhombus, der als 
aperiodische Breitbandantenne in Abschnitt 12. 
beschrieben wird. 

Wie aus Bild 11.18 hervorgeht, ist die offene 
Rhombusantenne bidirektional. Ihr Antennen- 
gewinn ist groBer als der eines vergleichbaren 
V-Strahlers. Beispielsweise hat ein Rhombus 
mit einer Schenkellange L von 3A einen theo- 
retischen Antennengewinn von 8,5 dB (siehe 
Tabelle 11.1.), wahrend ein V-Strahler mit 
L = 6Anach Bild 11.13 nur einen theoretischen 
Gewinn von etwa 7,8 dB erreicht. In beiden 


Bild 11.18 
Die bidirektionale Rhombusantenne 
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AuBerdem ist das Richtdiagramm des Rhom- 
bus weniger frequenzabhangig als das der V- 
Antenne. 


Tabelle 11.1. Optimaler Spreizwinkel und 
theoretischer Antennengewinn von offenen 
Rhombusantennen in HONE von der 
Schenkelldnge L 


Schenkel-  Spreiz- theoretischer 
lange L winkel « Antennengewinn 
in/ in ° ' in dB 

1,0 105 6,5 

1,5 85 7,0 

P4 73 be 

25 64 8,0 

3,0 58 8,5 

3:5 54 9,0 

4,0 50 9,5 

4,5 48 10,0 

5,0 45 10,5 


Fir den offenen Rhombus kGnnen optimaler 
Spreizwinkel und theoretischer Antennen- 
gewinn in Abhangigkeit von der Schenkellange 
L aus Tabelle 11.1. abgelesen werden. Die 
Gewinnangaben beziehen sich auf einen Halb- 
wellendipol als Bezugsantenne. 

Die Tatsache, daB sich ein bidirektonnier 
Rhombus beziiglich SchenkellangeL und Spreiz- 
winkel « genauso verhalt wie ein V-Beam, gibt 
die Méglichkeit, einen vorhandenen und rich- 
tig bemessenen V-Strahler einfach durch ent- 
sprechendes Ansetzen eines zweiten gleich- 
artigen V zu einem nach 2 Seiten wirksamen 
Rhombus zu erweitern. Ein auf diese Weise 
entstandener offener Rhombus ist dann eben- 
falls optimal bemessen. Der Antennengewinn 
liegt mehr als 3 dB tiber dem Gewinn des V- 
Strahlers, und die Bandbreite ist angestiegen. 


11.6. Der verlaingerte Doppel-Zepp 


(V.E.O. — Dt. Pat. 562306 — SU Prior, 1931) 


Man kann den verlangerten Doppel-Zepp als 
Langdrahtantenne einstufen, weil seine Draht-— 


lange > 1A ist. »Doppel-Zepp« kennzeichnet 


nur die Art seiner Erregung uber eine abge- __ 
stimmte Zweidrahtleitung. In der elektrischen — 


Fallen wird die gleiche Drahtlange bendtigt. 


FOR Re ait ical ah BS Se ib 


NM _7 abgestimmte Leitung 


Bild 11.19 
Der verlangerte Doppel-Zepp und seine Strom- 
verteilung 


Wirkungsweise stellt er eine Dipollinie dar 


(siehe Abschnitt 13.1.). 

Bereits 1931 wurde diese Antennenform als 
»Gerichtete horizontale Kurzwellenantenne«in 
der UdSSR und spater auch in anderen Landern 
patentiert. Abgestimmt auf die Belange der 
Funkamateure, beschrieb H.Romander diese 
Antenne 1938 ausfiihrlicher [1]. 

Wie Bild 11.19 zeigt, handelt es sich um einen 
Dipol, dessen Schenkellange je etwa 0,64A 
(x 3A) betragt. Die Kennwerte eines solchen 
1,28-A-Dipols sind in Tabelle 3.1. als Nr.6 auf- 


_ gefihrt. Aus dem idealisierten E-Diagramm 


Bild 11.20 geht hervor, daB die Hauptstrahlung 
bidirektional erfolgt mit einem Offnungswinkel 
von etwa 35°. AuBerdem sind noch 4 symme- 
trisch angeordnete Nebenzipfel vorhanden. Der 


- Gewinn betragt 3 dBd, wahrend der um 4/4 


4 
_ 


any 


SoM 


Bild 11.20 
Das idealisierte E-Diagramm des verlangerten 


‘t Doppel-Zepp 


A 


kiirzere Ganzwellendipol bei Offnungswinkeln 


von rund 50° nur 1,7 dBd aufweist (Kennwerte 
des Ganzwellendipols in Tabelle 3.1. Nr.5), 
Wie aus der Stromverteilung in Bild 11.19 her- 
vorgeht, ist die Erregung der Antenne nur Uber 
eine abgestimmte Speiseleitung moglich, welche 
die Resonanzbedingungen herstellt. 

Werden die Dipolarme langer als 0,64, fallt 
der Gewinn steil ab, wahrend bei einem ver- 
kirzten Arm die Gewinnsenkung nur allmah- 
lich eintritt. Es ist deshalb ratsam, die Schen- 
kellangen mit 0,644, bezogen auf die hdchste 
Frequenz, die innerhalb des Amateurbandes 
verwendet werden soll, zu bemessen. Unter die- 
ser Voraussetzung ist die Langenbemessung un- 
kritisch, da die Resonanz in jedem Fall durch 
die abgestimmte Speiseleitung hergestellt wer- 
den kann. Diese Speisungsart wird auch in Ab- 


- schnitt 10.2.1.2. beim Doppel-Zepp erlautert 


(Bild 10.9). Bei einer abgestimmten Speise- 
leitung ist auch Mehrbandbetrieb moglich, mit 
den entsprechenden Konsequenzen fiir Ge- 
winn und Richtcharakteristik. 

Beschrankt man sich auf den Einbandbetrieb, 
kann liber eine beliebig lange angepaBte sym- 
metrische Speiseleitung erregt werden. Be- 
kanntlich ist ein 1,5A langer Dipol resonant, sein 
Speisepunkt liegt in einem Strombauch, man 
kann deshalb mit einem reellen Speisepunkt- . 
widerstand von etwa 90 Q rechnen. Wie Bild 
11.21 zeigt, lassen sich diese Betriebsverhalt- 
nisse auch beim verlangerten Doppel-Zepp 
herstellen, indem man einen Doppelleitungs- 
abschnitt einfiigt, dessen Lange 0,11/ betragt. 
Damit sind die Dipolschenkel auf eine Reso- 
nanzlange von je 0,754 gebracht, ohne daB sich 
an den Strahlungseigenschaften etwas veran- 
dert. Nun kann der Strahler bei x—x tiber eine 
beliebig lange 90-Q-Zweidrahtleitung erregt 
werden. Aus bereits erwahnten Griinden ist es 
jedoch giinstiger, ein 75-Q-Koaxialkabel zu 
verwenden, wobei eine Symmetriewandlung 
1:1 (Balun) vorgesehen werden sollte. Die 
Praxis erweist, daB dieser Symmetriewandler 
nicht unbedingt erforderlich ist. AngepaBte 
Antennen sollten médglichst genau fir die ge- 
wunschte Frequenz zugeschnitten sein, denn 
die Resonanzfrequenz kann man nur durch 
Verlangern oder Verkiirzen des Abstimmstubs 
nachtraglich verandern. 

In Tabelle 11.2. sind die Abmessungen fiir 
Strahler nach Bild 11.21 b fiir verschiedene Re- 
sonanzfrequenzen in den Kurzwellen-Amateur- 
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Q75X O75. a 
eS SE 


a) 


L= 06h 2 L=064A 


S= sat | | 7 =O011A 


bandern aufgefiihrt. Selbstverstandlich kann 
die Lange L auch fir Ausfihrungen mit ab- 
gestimmter Speiseleitung nach Bild 11.19 ver- 
wendet werden. Der aus GI. (11.1) abgeleitete 
Verkiirzungsfaktor V von 0,983 ist bei der Be- 
messung berticksichtigt. 


Resonanz- 


Lange L Lange S 
frequenz inm in m 
3,60 MHz 52,42 9,00 
3,80 MHz 49,67 8,53 
7,05 MHz 26,75 4,60 
7,10 MHz 26,58 4,57 
14,10 MHz 13539 2,30, 
14,35 MHz 1315 2,26 
21,10 MHz 8,94 153 
21,45 MHz 8,80 | iSe | 
28,10 MHz 6,71 1,16 
29,00 MHz 6,51 1,12 


Kine Umrechnung fir andere Resonanz- 
frequenzen erfolgt mit 


aes ae (L in m, fin MHz) (11.2.) 
und 
ee = (S in m, fin MHz). (11.3.) 


Die praktisch erprobte Ausfiihrung eines ver- 
langerter Doppel-Zepp fiir 21 MHz, der gleich- 
zeitig als Halbwellendipol fiir 7 MHz verwend- 
bar ist, wurde von G3 TKN in [2] beschrieben. 


Die Abmessungen enthilt Bild 11.22. Bei die- 


ser Antenne betragt die Schenkellange LZ fiir 
21 MHz nur 3/ (0,625A), dementsprechend wird 
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Bild 11.21 

Die Entwicklung des verlangerten 
Doppel-Zepp mit angepaBter 
Speiseleitung aus dem 1,5/-Dipol; 
a — 1,5A-Dipol mit Stromverteilung, 
b — verlangerter Doppel-Zepp fiir 
angepaBte Speiseleitung (Strom- 
verteilung siehe Bild 11.19) 


015m 


L=823m L=823m 


x Xx 
Z~ 752 


Bild 11.22 
Zweibandausfiihrung 21 MHz/7 MHz nach G3TKN 


die Leitung S = 4/4. Beim 7-MHz-Betrieb ist 
der strahlende Teil rund 0,4/ lang, die zur Halb- 
wellenresonanz fehlenden 0,1A werden von der 
Leitung S eingebracht. Die Leistung gegentiber 
einem Halbwellendipol-voller Lange ist nur we- 
nig geringer. Gespeist wird tiber einen Balun 1:1 
mit einem beliebig langen 75-Q-K oaxialkabel. 
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12. Aperiodische Antennen 


ct 

Strahler, die mit einem Lastwiderstand ab- 
geschlossen sind, nennt man unabgestimmte, 
aperiodische oder auch abgeschlossene An- 
tennen (Bild 12.1). Der Wert des Lastwider- 
standes — er wird auch als Schluckwiderstand 
bezeichnet — ist gleich dem Wellenwiderstand 
der Antenne Z, und muB fir die Betriebsfre- 
quenz reell sein. 

Auf einer mit ihrem Wellenwiderstand ab- 
geschlossenen Antenne bilden sich — im Gegen- 
satz zu einer resonanten, nicht abgeschlossenen 
Antenne — keine stehenden Wellen aus. Die 
Energie, die am Antennenende ankommt, wird 
vom dort. befindlichen Lastwiderstand auf- 
genommen und von ihm in Warme umgesetzt. 
Theoretisch kann man eine abgeschlossene 
Antenne als eine Ubertragungsleitung betrach- 
ten, deren zweiter Leiter die Erde bildet. Die 
Ubertragungsleitung ist durch den Lastwider- 
stand R, mit ihrem Wellenwiderstand Z, ab- 
geschlossen. Es bilden sich fortschreitende 
Wellen (Wanderwellen) aus, die dadurch ge- 
kennzeichnet sind, daB der Strom an allen 


-_ Punkten der Leitung gleiche GroBe hat. 


Im allgemeinen betrachtet man eine mit 
ihrem Wellenwiderstand abgeschlossene Lei- 
tung als nicht oder nur sehr wenig strahlend. 
Bei der abgeschlossenen Antenne aber sind die 
beiden Leiter (Antennendraht und Erde) so 
weit voneinander entfernt, daB sich die ent- 
gegengesetzten magnetischen Felder nicht auf- 
heben. Das System ist deshalb strahlungsfahig 


Bild 12.1 
Aperiodische Antenne; der Wert des AbschluB- 


»widerstandes R, ist gleich dem Wellenwiderstand 


der Antenne Z, 


13 Rothammel, Antennenbuch 


und kann als Sende- und als Empfangsantenne 
verwendet werden. 

Der Eingangswiderstand einer aperiodischen 
Antenne ist weitgehend frequenzunabhdangig; 
sie bildet darum eine echte Breitbandantenne. 
Dieser Vorzug wiegt oft den Nachteil auf, daB 
im AbschluBwiderstand ein Teil der HF-Energie 
in nutzlose Warme umgesetzt wird. . 


12.1. Abgeschlossene 


Langdrahtantennen 


Das Richtdiagramm eines abgeschlossenen 
Langdrahtes ahnelt dem einer etwa gleich lan- 
gen abgestimmten Langdrahtantenne mit dem 


’ Unterschied, daB die Strahlungslappen, die in 


Richtung zum Einspeisungspunkt zeigen, bei 
der aperiodischen Antenne fehlen (Bild 12.2). 
Eine gleichartige abgestimmte Antenne wirkt 
demnach bidirektional (nach 2 Seiten), die ab- 
geschlossene Antenne dagegen wirkt unidirek- 
tional (nach 1 Seite). Mit grober Annaherung 
kann man sagen, daB bei der abgeschlossenen 
Antenne die Energie der fehlenden Keulen aus 
der unterdriickten Richtung im Schluckwider- 
stand »verheizt« wird. 

Da die abgeschlossene Langdrahtantenne als 
zweiten Leiter die Erdoberflache benutzt, soll 
eine gute Erdbodenleitfahigkeit vorhanden sein. 
Da das selten der Fall ist, sollte man ein gleich 
langes Gegengewicht auf der Erdoberflache 
verlegen und dieses als Ersatzerde benutzen. 
Weniger Aufwand erfordert es, wenn nach 
Bild 12.2c die Erde durch eine A/4-Drahtlange 
als Gegengewicht ersetzt wird. Durch das Ein- 
fiigen eines frequenzabhangigen Gliedes geht 
allerdings die Méglichkeit fiir einen effektiven 
Mehrbandbetrieb verloren, es sei denn, man . 
bringt facherartig fiir jedes gewiinschte Band. 
bemessene A/4-Gegengewichte an. 

Der Gewinn einer aperiodischen Langdraht- 
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e) 
Bild 12.2 
Vergleich von Horizontaldiagrammen; a — abgestimmter 


Langdraht, Lange 34, b — abgeschlossener Langdraht 
gleicher Lange (Strahlungsdiagramm idealisiert), 
c — abgeschlossener Langdraht mit 4/4-Gegengewicht 


antenne steigt mit der VergroBerung des Ver- 
haltnisses von Drahtlange zu Betriebswellen- 
lange. Der Wellenwiderstand der Antenne liegt 
in Abhangigkeit vom Leiterdurchmesser und 
der Aufbauhdhe tiber Erde durchschnittlich 
bei 500 bis 600 22. Diesen Wert muB auch der 
Schluckwiderstand haben. Er soll im Sendefall 
mit der Halfte der verfiigbaren HF-Leistung 
belastbar sein und darf keine Blindwiderstande 
aufweisen. Die geforderte Belastbarkeit des 
Schluckwiderstandes fallt mit wachsender 
Drahtlange, wenn man ein A/4-Gegengewicht 
verwendet. Bei 2-A-Drahtlange sind bereits 25% 
der Sender-HF-Leistung ausreichend. 


12.1.1. Die Beverage-Antenne 


(H.H. Beverage — US Pat. 1381089 — 1920) 


In der kommerziellen Technik bezeichnet man 
sehr lange abgeschlossene Langdrahtantennen 
dieser Art in relativ geringer Hohe tiber dem 
Erdboden als Beverage-Antennen. Sie werden 
hauptsachlich im Bereich der langeren Kurz- 
wellen fiir Empfangszwecke eingesetzt. 
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Die Drahtlange einer fiir die Amateurbander 


80 m und 40 m brauchbaren Beverage-Antenne 
sollte nicht unter 100 m betragen; 500 m k6nnte 


man als durchaus normal bezeichnen, und selbst - 


1000 m waren kein tibertriebener Luxus. Dar- 
aus geht schon hervor, daB diese Antenne nur 
an diinn besiedelten Stadtrandern oder in 
landlichen Gegenden errichtet werden kann. 
Eine leichte Bebauung durch Waldstreifen, 


Obstbaume, Hecken, einzelne Zweckgebaude ~ 


usw. stort nicht. Wichtig ist aber, daB der Ab- 
schlu8widerstand eine einwandfreie HF-Erdung 
vorfindet (s. Abschnitt 19.1.). Eine besonders 


. groBe Auf bauhodhe wird nicht gefordert, es ge- 


nugt eine Antennenhodhe zwischen 3 mund10m. 

Die. Beverage ist eine hervorragende DX- 
Empfangsantenne, sie eignet sich aber als 
Sendeantenne weniger gut. Diese Aussage 
widerspricht scheinbar dem Reziprozitats- 
theorem, welches besagt, daB die charakteri- 
stischen Eigenschaften und KenngréBen einer 
Antenne fiir den Empfangsfall und fir den 
Sendefall sinngemaB die gleichen bleiben. Der 
Unterschied liegt hier auf der betriebstechni- 
schen Seite. Wie allgemein bekannt ist, leiden 
die Amateurbander 80 m und 40 m unter auBer- 
ordentlichen St6rungen unterschiedlichster Zu- 
sammensetzung. Dabei ist es verwunderlich, 
daB unter solchen Bedingungen tiberhaupt noch 
DxX-Verbindungen mdglich sind. Eine hohe 
Empfangerempfindlichkeit ist unter diesen Um- 
standen sinnlos, sie kann das Ubel nur noch 
verschlimmern. Es ist also notwendig, den St6r- 


abstand zwischen DX-Signal und Storpegel 


bereits antennenseitig zu vergroBern. 


ErfahrungsgemaB bestehen die 80-m-An- 


tennen bei den meisten Funkamateuren aus 
horizontalen Halbwellendipolen, L- oder T- 
Antennen, seltener werden vertikale Viertel- 
wellenstrahler (teilweise mechanisch verkirzt) 
verwendet. Die horizontalen Antennen sind 
fast immer in einer — bezogen auf die Betriebs- 
wellenlange — viel zu geringen Héhe aufgebaut, 


so daB die Hauptstrahlung steil nach oben ge- — 
richtet ist. Die Folgen davon sind verstarkter — 


Nahempfang, bevorzugte Aufnahme ortlicher 


’ St6érungen, und schwache DX-Signale gehen — ; 


im Storpegel unter. Vertikale Viertelwellen- — 
strahler sind ausgezeichnete DX-Sendeanten- 


nen, besonders, wenn sie liber ein Weitraumiges — 


und engmaschiges Erdnetz (Radials) verfiigen. 
Ihr Handicap fiir den Empfang besteht eben- 


7 
: 
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falls im hohen Stérpegel, da die Antenne ein i 


aan 


horizontaler Rundstrahler mit vertikaler Polari- 
sation ist. Sie empfangt sehr gut aus allen Rich- 
tungen, und sie empfangt besonders gut die 
- meist vertikal polarisierten 6rtlichen St6rungen. 

Die Beverage-Antenne ist nicht besonders 
effektiv; dafiir sorgen der Schluckwiderstand, 
die unvermeidlichen Erdverluste, die ohmschen 
Leiterverluste des relativ dinnen und langen 
Antennendrahtes, die dielektrischen Verluste 
an den vielen erforderlichen Stiitzisolatoren 
und die geringe Aufbauhodhe. Fir den Sende- 
fall muBte man daher mit weit mehr als 50% 
Leistungsverlust rechnen. Wertet man aber 


die Strahlungseigenschaften der Beverage fiir : 


den Empfang aus, zeigt sich eine einseitig 
gerichtete, horizontal polarisierte, scharf ge- 
biindelte Richtcharakteristik mit flachem Er- 
hebungswinkel. Das bedeutet, daB alle Strah- 


lungen, die nicht aus der Hauptempfangsrich- 


tung kommen, wirksam unterdriickt werden. 
Europa-QRM und ortlicher Storpegel fallen 


_- deshalb stark ab, und selbst atmosphdrische 


Stérungen werden richtungsselektiv verringert. 
Die unter kleinem Erhebungswinkel einfallen- 
den DX-Signale erscheinen verstarkt, und ins- 
gesamt ergibt sich daraus ein grofer Stor- 
abstand, auf den allein es beim Empfang im 
80- und 40-m-Band ankommt. Man darf auBer- 
dem erwarten, da die Beverage-Antenne be- 
stimmte Empfangsschwunderscheinungen mil- 
dert oder sogar ganz aufhebt. In [1] und [2] 
werden die Beverage-Antenne und ihr Einsatz 
im Amateurfunk ausftihrlicher behandelt. 


12.2. Die T 2 FD-Antenne 


Ein abgeschlossener, geneigter Faltdipol ist 
unter der Bezeichnung 7 2 FD-Antenne bekannt 
 geworden und nicht nur bei kommerziellen 
- Diensten beliebt. T2 FD entspricht TTFD, und 
diese Abktirzung entstammt dem Englischen 
(Tilted Terminated Folded Dipole was schra- 
ger abgeschlossener Faltdipol bedeutet. Teil- 
weise spricht man auch von einer W3HH- 
Antenne, weil sie von W3HH propagiert 
wurde. 

Die in Bild 12.3 dargestellte T2 FD-Antenne 
hat eine Langenausdehnung von nur 4/3, bezo- 
gen auf die niedrigste Verwendungsfrequenz. 
Da sie mit einem Neigungswinkel von etwa 30° 


aufgebaut wird, verringert sich der Platzbedarf’ 


noch etwas. AuBerdem werden nur ein etwa 


Speiseleitung 6002, 
beliebig lang 


Bild 12.3 
Die T2FD-Antenne nach W3HH 


10 m langer Mast und ein kurzer Maststummel 
von 1,85 m freier Lange fiir die Montage be- 
notigt. 

Bestechend ist die groBe Bandbreite des 
aperiodischen Strahlers mit einem Frequenz- 
verhaltnis von etwa 1:5. Bemift man ihn z. B. 
fiir eine niedrigste Frequenz von 7000 kHz, so 
betragt die Spannweite 14,35 m, und man kann 
die Antenne fiir die Amateurbander 40, 20, 15 
und 10 m einsetzen. Eine T2FD fir 80 m 1aBt 
sich mit gleichem Erfolg auch fiir 40 und 20 m 
benutzen. Es handelt sich dabei nicht um eine 
Harmonischenresonanz, sondern um die na- 
tiirliche Bandbreite. Das bedeutet, da die 
T2FD fir alle dazwischenliegenden Frequen- 
zen ebenso brauchbar ist, ein Vorzug, der be- 
sonders auch von kommerziellen Stationen mit 
haufigem Frequenzwechsel geschatzt wird. 

Mit dem vorgeschriebenen Neigungswinkel 
strahlt die Antenne omnidirektional, sie ist also 
nach vielen Richtungen wirksam. Das Strah- 
lungsdiagramm zeigt keine Rundcharakteristik, 
aber auch keine eindeutige Hauptstrahlrich- 
tung. Es hat vielmehr einige breite Strahlungs- 


‘lappen, viele Nebenzipfel, jedoch keine aus- 


gepragten Nullstellen. Die T2 FD kann deshalb 
nach fast allen Richtungen mit annahernd glei- 
chem Ergebnis arbeiten. In gleicher Weise ist 
sie auch als Empfangsantenne geeignet. 

Uber den absoluten Gewinn einer T2FD 
wurden bisher keine konkreten Werte an- — 
gegeben. Es liegen jedoch (auch von kommer- 
ziellen Diensten) Vergleichswerte vor, die er- 
kennen lassen, daB sie mit einem Halbwellen- 
dipol bzw. einem Doublet verglichen werden 
kann. In vielen Fallen war das Signal um 2 und 
mehr S-Stufen besser als das der abgestimmten 
Vergleichsantenne. Solche Ergebnisse decken 
sich kaum mit der herkGOmmlichen Theorie. 
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Diese Feststellung sollte jedoch nicht davon 
abhalten, einmal eine T2FD zu erproben. 

Die in Bild 12.3 dargestellte T2 FD-Antenne 
weist die von W 3 HH angegebenen Abmessun- 
gen auf. Sie ist fiir das 40-m-Band dimensio- 
niert, ihre Bandbreite erstreckt sich von 7 bis 
35 MHz (1: 5). Mit einem geringen Leistungs- 
verlust arbeitet sie auch noch auf 80m zu- 
friedenstellend. Wenn volle Leistung fiir den 
80-m-Betrieb gewiinscht wird, k6nnen die in 
Bild 12.3 angegebenen Langen und Abstande 
verdoppelt werden. 

Grundsatzlich betragt die Lange L = A/3 be- 
zogen auf die niedrigste Arbeitsfrequenz, d.h. 


100 
a Fl wnz 


Der Abstand D betragt optimal 4/100 und 
wird errechnet 


Li = (12.1.) 


3 
Fl anz 


Der Neigungswinkel der schrag aufgehangten 
Antenne soll 30° betragen; Abweichungen bis 
20° bzw. 40° sind noch zulassig. 

Es konnen Speiseleitungen mit 300 bis 600 Q 
Wellenwiderstand verwendet werden. Beson- 
ders giinstig, weil verlustarm, sind luftisolierte 
Zweidrahtleitungen (»Huhnerleitern«), deren 
Wellenwiderstand sich nach Bild 5.4 ermitteln 
1aBt. Auch UKW-Bandleitung kann man ein- 
setzen. 

Der AbschluBwiderstand ist das sichiinse 
und am schwierigsten zu beschaffende Bauteil 
der Antenne. Er mu8 induktionsfrei und kapa- 
zitatsarm sein, d.h., daB er innerhalb des 
Arbeitsfrequenzbereiches der Antenne keine 
nennenswerten Blindanteile aufweisen darf. 
Drahtgewickelte Widerstande sind deshalb un- 
brauchbar. Im Sendefall mu der Widerstand 
mindestens 35% der von der Endstufe ab- 
gegebenen HF-Leistung in Warme umsetzen 
konnen. Fir einen 100-W-Sender kame deshalb 
ein Typ mit 35 W Belastbarkeit in Frage. Wird 
die Antenne nur fur Empfangszweckeeingesetzt, 
entfallt selbstverstandlich die Belastbarkeits- 
forderung, und es kann jeder beliebige Schicht- 
widerstand (mdglichst ungewendelt) entspre- 
chenden Widerstandswertes eingesetzt werden. 

Der Wert des Schluckwiderstandes ist gleich 
dem Wellenwiderstand der beliebig langen 


Dim = 


(12.2.) 
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- Speiseleitung. Eine 600-Q-Leitung verlangt 


einen AbschluBwiderstand von ebenfalls 600Q. 


Praktische Versuche haben jedoch ergeben, — 


daB es besonders giinstig ist, wenn der Ab- 
schluBwiderstand etwas gréBer gewahlt wird. © 

Wellenwiderstande < 300Q sind fir die 
Speiseleitung nicht zu empfehlen, da dann der 
optimale Wert des AbschluBwiderstandes sehr 
kritisch wird. 


Wellenwiderstand Optimaler AbschluB- 
der Speiseleitung widerstand 

in Q in Q 

600 650 

450 500 

300 390 


Im Gegensatz zu obigen Angaben ermittelte 
DK9FN einen optimalen AbschluBwiderstand 
von 340 Q, wenn die T2FD iiber einen Ring- 
kern-Balun 6: 1 mit einem 75-Q-Koaxialkabel 
gespeist wird. Im praktischen Versuch war die 
T2FD, verglichen mit einem abgestimmten Di- 
pol, jeweils um 1 bis 2 S-Stufen im Nachteil. 

Die angepaBte Speiseleitung 1aBt sich tiber 
eine Koppelspule direkt an den Tankkreis der 
Sender-Endstufe ankoppeln. Bei einer 600-Q- 
Speiseleitung werden 6 Wdg. fiir 40- und 80- 
m-Bewieb angegeben, fiir den 20-m-Betrieb ge- 
nugen 3 Wdg. Da eine T2 FD-Antenne wegen 
ihrer sehr groBen Frequenzbandbreite auch alle 
Ober- und Nebenwellen unvermindert abstrah- 
len kann, ist es aus Griinden der St6rungs- 
sicherheit besser, wenn eine selektive Ankopp- 
lungsschaltung gewahlt wird. Die Ankopplung 
nach Bild 8.8 eignet sich fiir alle angepaBten 
symmetrischen Leitungen und ist besonders zu 
empfehlen. Wenn man am Speisepunkt einen 
Ringkern-Balun-Ubertrager nach Abschnitt 
7.7.3. einsetzt und dessen Ubersetzungsver- 
haltnis mit 8 : 1 wahit, kann die T2 FD-Antenne 
uber ein beliebig langes Koaxialkabel erregt 
werden. 

Zur mechanischen Abstiitzung und Wahrung 
der Parallelitat der Faltdipolleiter konnen zu- 
satzliche Quersttitzen eingefiigt werden. Da an 
keinem Punkt der Antenne Spannungsspitzen 
auftreten, muissen diese Stiitzen nicht beson- 


ders verlustarm sein. Impragnierte Rundhdlzer — 


(in Paraffin auskochen!), Bambusstabe, K unst- 
stoffstreifen usw. sind ausreichend. 
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12.3. Abgeschlossene V-Antennen 


(P.S. Carter — US Pat. 2165958 — 1933) 


Abgeschlossene V-Antennen verwendet man: 


hauptsachlich in der Form eines senkrecht auf- 
gebauten, stumpfwinkligen V-Strahlers, der als 
offene, resonante Antenne in Abschnitt 11.4:3. 
erwahnt wurde. Durch Einfiigen des AbschluB- 
_widerstandes R, ergibt sich ein Schema nach 
Bild 12.4. 

Der vertikale Aufbau hat den Vorzug, daB 
nur ein Mittelmast benOtigt wird und daB der 
AbschluBwiderstand unmittelbar geerdet wer- 
den kann. In dieser Ausfithrung ist die Antenne 
vertikal polarisiert, und die Hauptstrahlung 
verlauft einseitig in Richtung zum mit R, ab- 
geschlossenen Antennenende. Ebenso wie bei 
der offenen Version hangt der optimale Spreiz- 
winkel « von der Schenkellange L ab, und es 
ergeben sich fiir die geschlossene Ausfithrung 
etwa die gleichen Werte. Der giinstigste Ab- 
schluBwiderstand betrigt annadhernd 6000; 
er hat damit den gleichen Wert des Wellen- 
widerstandes der Antenne. Da der Wellen- 
widerstand kaum von der Frequenz abhangt, 
ergibt sich auch eine Speisepunktimpedanz von 
etwa 600 ©, die tiber einen sehr groBen Fre- 
quenzbereich reell ist. 

Auch die normale V-Antenne (s. Abschnitt 
11.4.) kann in aperiodischer Form aufgebaut 
werden, sie erhalt dann ebenfalls eine einseitige 
Richtwirkung bei vergr6Berter Frequenzband- 
breite. Im Amateursektor diirfte sich ihr Einsatz 
auf sehr seltene Ausnahmefalle beschranken, 
denn sie bendtigt 3 Maste und 2 AbschluB- 


widerstande. Schwierigkeiten bereitet die Er-. 


dung der Schluckwiderstande, denn ihre Ent- 
fernung von der Erde entspricht im Normalfall 
der Masthohe. 


Bild 12.4 j 
Die abgeschlossene stumpfwinklige V-Antenne 


Speiseleitung 6002 


Bild 12.5 


Die abgeschlossene V-Antenne 


Man kann sich dabei mit einer kiinstlichen 
Erde helfen. Diese wird nach Bild 12.5 durch 
A/4 lange Drahte gebildet, die man statt der 
Erde an die AbschluBwiderstande anschlieBt. - 
Leider wird dadurch die Antenne wieder 
frequenzabhangiger, und es werden deshalb bei 
Mehrbandbetrieb fiir jedes Band gesonderte 
A/4-Leitungen gebraucht. Es ist darum vorteil- 
hafter, die abzuschlieBenden Schenkel so weit 
zum Erdboden zu neigen, daB sich die Schluck- 
widerstande direkt erden lassen. Die GroBe der 
Schluckwiderstande betragt je Schenkel 500 Q. 
Die angepaBte, symmetrische Speiseleitung hat 
einen Wellenwiderstand von etwa 600 ©. Auch 
diese Antenne kann tiber ein beliebig langes 
Koaxialkabel erregt werden, wenn man am 
Speisepunkt einen Ringkern-Balun-Ubertrager 
mit U = 8:1 einsetzt (s. Abschn.7.7.3.). 

Leider benétigen V-Antennen sehr viel Platz. 
Wer dariiber verfiigt, sollte besser der Rhom- 


busantenne den Vorzug geben. 


12.4. Abgeschlossene 


Rhombusantennen 


In den meisten Fallen baut man den Rhombus 
als -unidirektionalen (einseitig wirksamen) 
Richtstrahler auf. Dabei wird das offene Ende 
durch den Schluckwiderstand R abgeschlossen 


“(Bild 12.6). Der Wert dieses Widerstandes liegt 


bei 750 bis 880 Q. Er mu8B mindestens mit der 
Halfte der vom Sender gelieferten HF-Strah- 
lungsleistung belastbar sein. 

Die abgeschlossene’ Rhombusantenne hat 
eine auBerordentlich groke Frequenzband- 
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Bild 12.6 
Die unidirektionale Rhombusantenne 


breite. Daraus folgt, daB die Bemessung der 
Strahlerlange L unkritisch geworden ist; die 
»Zentimeterarbeit« bei der Errechnung der 
Strahlerdimensionen entfallt. Die Frequenz- 
variation betragt 1:2. Allerdings muB dabei 
gleichzeitig mit einer mehr oder weniger groBen 
Verformung der Richtcharakteristik gerechnet 
werden, da der Spreizwinkel / nur fir eine be- 
stimmte Frequenz optimal ist. Damit tritt beim 
Breitbandbetrieb auch ein Frequenzgang des 
Gewinnes auf. 

Der Antennengewinn steigt mit wachsender 
Schenkellange L. Das horizontale und das ver- 
tikale Richtdiagramm werden hauptsachlich 
durch die Winkel « und f bestimmt. Die Bau- 
hohe Uber Grund soll mindestens der halben 
Betriebswellenlange entsprechen. 

Geringere Aufbauhohen verursachen ein be- 
sonders auf den kurzwelligen Amateurbandern 
unerwunschtes Anheben des vertikalen Ab- 
strahlwinkels. Wird die Schenkellange L gré- 
Ber als etwa 6A, so ist die Bindelung sehr scharf 
und damit die Einstellung des optimalen ee 
winkels kritisch. 


12.4.1. Die Speisung der Rhombusantenne 

Da der Widerstand im Speisepunkt einer ab- 
geschlossenen Rhombusantenne 700 bis 800 Q 
betragt, kann sie tiber eine beliebig lange Wan- 
derwellenleitung gleichen Wellenwiderstandes 
gespeist werden. Eine tibliche 600-Q-»Hthner- 
leiter« zeigt noch keine merkliche Fehlanpas- 
sung und stellt die giinstigste Lo6sung — auch 
fiir den Mehrbandbetrieb — dar. Natirlich kann 
auch der abgeschlossene Rhombus tiber die 
bekannien und bereits besprochenen An- 
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passungsglieder an jede andere Wanderwellen- 
leitung beliebigen Wellenwiderstands angepaBbt 
werden. Es sei jedoch bemerkt, da durch die 
Frequenzabhangigkeit solcher Anpassungsglie- 
der der Vorteil der Breitbandigkeit zum groben 
Teil verlorengeht und nur noch die Moglichkeit 
des Einbandbetriebes bleibt. 

Die angepaBte 600-Q-Leitung ist auch einer 
abgestimmten Speiseleitung vorzuziehen, da sie 
verlustarmer arbeitet und zur Ankopplung an 
die Sender-Endstufe keinen besonderen Auf- 
wand an Abstimmitteln: erfordert. Um die 
Abstrahlung: von Oberwellen und sonstigen 
Storwellen zu unterdriicken, wird eine selektive 
Ankopplung an die Sender-Endstufe empfoh- 
len. Die Schaltung nach Bild 8.8 eignet sich da- 
zu besonders. Man kann die Rhombusantenne 
auch Uber ein beliebig langes Koaxialkabel er- 
regen, wenn am Speisepunkt ein Ringkern- 
Balun-Ubertrager 10:1 nach Abschnitt 7.7.3. 
eingesetzt wird. Dabei entsteht keine Ein- 
engung der Frequenzbandbreite, und die An- 
passung an die Ausgangsimpedanz moderner 
Amateursender bereitet keinerlei Schwierig- 
keiten. 


12.4.2. Der AbschluBwiderstand 

Der Schluckwiderstand R mu induktions- und 
kapazitatsarm sein. Bei kleinen Senderleistun- 
gen 1aBt sich diese Forderung durch Schicht- 
widerstande entsprechender Belastbarkeit er- 


. 


: 


fiillen. Um die schadliche Kapazitat des Ab- 


schluBwiderstandes gering zu halten, empfiehlt 
es sich, ihn in mehrere hintereinandergeschal- 
tete Teilwiderstande aufzuteilen. Ungewendelte 


‘Widerstande sind zu bevorzugen. Drahtwider- 


stande haben hohe Belastbarkeit, sind aber we- 


gen ihrer groBen Induktivitat v6llig unbrauch- 


bar. 

BeigroBeren Sendeleistungen werden Schicht- 
widerstande sehr umfangreich und damit teurer. 
Empfehlenswert ist es, Hochlastwiderstande zu 
verwenden, die durch ein spezielles Herstel- 
lungsverfahren induktions- und kapazitaétsarm 


-ausgeftihrt sind und die man besonders auch 


fiir die Verwendung als Belastungswiderstande 


in Absorbern (»ktinstliche Antennen«) fertigt. — 


Die Gr6Be des AbschluBwiderstandes liegt 


bei 800 Q. Er ist in einem wasserdichten Ge- 
hause unterzubringen und auf dem kirzesten 


Weg mit den Strahlerenden zu verbinden. 
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AbschluBwiderstand 
einer Rhombusantenne, 
liber eine beliebig lange 
Wanderwellenleitung 
angeschlossen 


AbschluBwiderstand 
im Gehause 


In jeder Langdrahtantenne werden bei Ge- 
wittern erhebliche Strome induziert. Diese kon- 
nen beim Rhombus zur Zerst6érung des Schluck- 
widerstandes fiihren. Es ist deshalb vorteilhaft, 
wenn man den AbschluBwiderstand in leicht 
erreichbarer Héhe am Mast befestigt und ihn 
uber eine beliebig lange Zweidrahtleitung von 
700 bis 800 £2 Wellenwiderstand nach Bild 12.7 


Bt mit den Strahlerenden verbindet. 


Das Gehduse mit dem AbschluBwiderstand 
kann auch ansteckbar ausgefiihrt und dann vor 
Gewittern einfach entfernt werden. Sofern man 


~ hochbelastbare Schluckwiderstande verwendet, 
_ braucht man mit ihrer Zerst6rung bei Gewittern 
_ kaum zu rechnen. Im ubrigen ist es Vorschrift, 


 einzusparen, arbeitet man besonders in der’ 
_kommerziellen Technik mit 


* Schl we 


den ganzen Antennenkomplex vor Gewittern 
zu erden. 
Um hochbelastbare AbschluBwiderstande 


sogenannten 


\ ws 150mm 
Speisepunkt 


Damptungsleitung, 
Lange 26a 


Rx 8002 


Bild 12.8 
Abgeschlossene Rhombusantenne mit Dampfungs- 
leitung 


Schluckleitungen. Das sind Dampfungsleitun- 
gen, die als Zweidrahtleitung wie eine offene 
Speiseleitung ausgefuhrt sind, zum Unterschied 
von diesen aber auch aus Widerstandsdrahten 
bestehen. Es werden Chromnickel-Widerstands- 
drahte mit einem Durchmesser von 0,4 bis 
0,5 mm empfohlen, die im Abstand von etwa 
15 cm parallel zu fihren sind. Die Lange dieser 


_Widerstandsparalleldrahtleitung soll minde- 


stens 6A — bezogen auf die mittlere Betriebs- 
wellenlange — betragen. Das Ende dieser Damp- 
fungsleitung mu mit dem Schluckwiderstand 
abgeschlossen werden. Die Belastbarkeit des 
Schluckwiderstandes braucht aber dann nur 
noch etwa =} der maximalen Senderleistung zu 
betragen (Bild 12.8). 


~<— Spreizwinkel a 


100 


107 
Gewinn in dB 


_ Bild 12.9 Optimaler Spreizwinkel « und Winkel f in Abhangigkeit von der Seitenlange L bei der abgeschlossenen 


Agr psy: 
\ 


Rhombusantenne 


i. 
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Tabelle 12.1. Praktische Bestimmung aller Abmessungen fiir Amateurband-Rhombusantennen 


Seitenlange L Seitenlange L Spreiz- Neigungs-  Ldangs- Breiten- . Antennen- 
in Vielfachen winkel « winkel 6 ausdehnung A ausdehnung B- gewinn 
von A in m ines in ° inm in m in dB 

1 2 3 4 5 6 7 


40-m-Amateurband 


1,0 41,50 111 69 47,00 68,50 5.2 
| Bes) 63,00 91 89 88,50 90,00 6,8 
2,0 84,00 76 104 132,40 103,50 8,0 
25 105,00 68 112 174,50 817,50 9,2 
3,0 127,00 63 117 217,00 133,00 10,0 
BS: 148,00 58 122 259,00 144,00 10,7 
4,0 169,00 - 54 126 302,00 154,00 1452 
20-m-Amateurband 
1,0 20,80 111 69 24,00 34,50 52 
125, 31,50 91 89 44,50 45,00 6,8 
2,0 42,00 76 104 66,50 52,00 8,0 
des 52,50 68 112 87,50 59,00 9,2 
3,0 63,00 63 117 108,00 66,00 10,0 
= be) 74,00 58 122 130,00 72,00 10,7 
4,0 84,50 54 126 151,00 77,00 11,2 
4,5 95,00 . 51 129 172,00 82,00 Lit 
5,0 106,00 48 1132 194,00 86,50 E22 
525 116,00 46 134 214,00 91,00 | 12,6 
6,0 127,00 44 136 236,00 95,50 13,0 
15-m-Amateurband 
1,0 13,80 ee! 69 15,70 22,80 5325 
125 21,00 OTs 89 . 29,50 30,00 6,8 
2,0 28,00 76 104 44,50 34,50 8,0 
2a5:/ 35,00 68 112 50,00 39,50 9,2 
3,0 42,00 63 117 72,00 ; 44,00 10,0 
330 49,50 58 : 122 87,00 48,00 10,7 
4,0 56,50 54 126 101,00 51,50 1432 
4,5 63,50 51 129 115,00 55,00 1147 
5,0 70,50 48 132 129,00 57,50 122 
5,5 78,00 - 46 134 144,00 61,00 12,6 
-6,0 85,00 44 136 158,00 64,00 13,0 
10-m-Amateurband : 
1,0 10,20 111 69 11,60 17,00 5,2 
1.5 15,60 91 89 “422-00 22,30 6,8 
2,0 21,00 76 104 33,10 26,00 8,0 
2,5 26,20 68 112 43,50 29,50 9.2 
3,0 31,50 63 117 54,00 33,00 10,0 
RS 37,00 58 122 65,00 36,00 10,7 
4,0 42,00 54 126 75,00 38,50 11,2 
4,5 47,50 $1 129 86,00 41,00 1457 
5,0 52,50 48 132 96,00 43,00 4252 
55 58,00 46 134 107,00 45,50 12,6 
6,0 63,00 44 136 117,00 47,50 13,0 
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12.4.3. Die Konstruktion des Rhombus 

Um eine nebenkeulenarme Richtcharakteristik 
und einen mdglichst hohen Antennengewinn 
zu erzielen, mlissen der Spreizwinkel « und die 
Seitenlangen LZ in einem bestimmten Verhalt- 
nis zueinander stehen. Diese Werte konnen aus 
Bild 12.9 abgelesen werden. 

In Bild 12.9 ist der theoretische Maximal- 
gewinn in dB unter der Seitenlange L eingetra- 
gen, denn zwischen Antennengewinn in der 
Hauptstrahlrichtung und Seitenlange L besteht 
Proportionalitat, sofern der Spreizwinkel « 
optimal gewahlt wurde. Bei diesen Angaben 
wird bereits der Strahlungsverlust, der im Ab- 
schluBwiderstand auftritt, mit 3 dB bertick- 
sichtigt. 

Der vertikale Erhebungswinkel im H-Dia- 
gramm einer Rhombusantenne hangt von der 
Aufbauhohe ab. Fir eine méglichst »flache« 
Abstrahlung in den hochfrequenten Kurz- 
wellenbandern soll man eine Bauhdhe von A/2 
nicht unterschreiten. Die Schenkel diirfen ver- 
tikal nicht geneigt werden, sondern sollen in 
gleicher Hohe parallel zur Erdoberflache ver- 
laufen. 

Bei der Planung einer Rhombusantenne wird 
es immer gut sein, sich vorher eine Ubersicht 
ihrer Ausdehnung in Lange und Breite zu ver- 
schaffen. Tabelle 12.1. enthalt alle Konstruk- 
tionsunterlagen zum Bau von Rhomben fiir die 
Amateurbander 10 bis 40 m. Die angegebenen 
Seitenlangen wurden annahernd fiir Amateur- 
bandmitte berechnet. Infolge der groBen Band- 
breite von Rhombusantennen ertibrigt sich ein 
zentimetergenauer Zuschnitt. Die Entfernun- 
gen A und B, die zur Bestimmung der Auf- 
stellungspunkte fiir die Tragemaste wichtig 
sind, wurden aufgerundet. Es empfiehlt sich, 
die Maste noch etwas weiter auseinander auf- 
zustellen, damit fiir einen Feinabgleich der 
Rtickdaémpfung noch die Mo6glichkeit besteht, 
kleinere Korrekturen von« und f vorzunehmen. 
Das wird besonders bei groBen Schenkellangen 
L erforderlich, weil dann die Biindelung extrem 
scharf ist. 


12.4.4. Der Mehrbandbetrieb 


_Aus Tabelle 12.1. ist weiterhin zu ersehen, daB 
der Mehrbandbetrieb mit einem Rhombus 
leicht durchgefiihrt werden kann. Eine Seiten- 


lange von beispielsweise 42 m hat 14 beim 40-m-, 
2A beim 20-m-, 3A beim 15-m- und 4/ beim 
10-m-Betrieb. Den Spreizwinkel bemiBt man 
optimal fiir 15 oder 20 m; er ist dann fiir 10 m 
etwas zu groB und fiir 40 m zu klein. Im Fall des 
10-m-Betriebes (« zu groB) wird die Hauptkeule 
schmaler; es treten einige schwache Neben- 
keulen und eine leichte Rtickwartsstrahlung 
auf. Das beeinfluBt den Antennengewinn in der 
Hauptstrahlrichtung jedoch nur wenig. Beim 
40-m-Betrieb (« zu klein) wird das Richtdia- 
gramm aufgeblattert, die Strahlbreite dadurch 
vergroBert, und es ergibt sich ebenfalls eine 
Strahlung nach riickwarts. Diese Antenne ware 
dann fiir 40m mit noch gutem Gewinn nach 
mehreren Richtungen brauchbar. Auch Seiten- 
langen von 21,00 und 63,00 m ergeben aus- 
gezeichnete Mehrbandrhomben. 


12.4.5. Sonderformen der Rhombusantennen 
Eine kommerzielle Form der Rhombus- 
antenne, die sich durch noch groBere Bandbreite 
auszeichnet, ist der »dicke« oder Breitband- 
rhombus (Bild 12.10). 

Durch die Parallelschaltung von 3 oder mehr 
Drahten nach Bild 12.10 wird die Bandbreite 
groBer, und der Eingangswiderstand sinkt auf 
etwa 600 Q ab. 

Wenn mehrere gleichartige Rhomben verti- 
kal tibereinandergestockt werden, erreicht man 
eine weitere Gewinnsteigerung durch Btinde- 
lung in der H-Ebene (Bild 12.11). Der Aufbau 


Z=6002 


Bild 12.10 
Der Breitbandrhombus 


Z=6002 A/2 


Bild 12.11 
Die gestockte Rhombusantenne 
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solcher Rhomben ist allerdings auf die VHF- 
und UHF-Bereiche beschrankt. Mit Doppel- 
rhomben und -rhomboiden werden Antennen- 
Bevis um 17 dB erreicht. 


Literatur zu Abschnitt 12. 

[1] Beverage, H.H.; DeMaw, D.: The Classic Be- 
verage Antenna, Revisited, QST, Newington, 
Conn. 66 (1982) January, Seite 11 bis 17 

[2] Brunemeier, B.H.: Short Beverage for 40 me- 
ters, ham radio, Greenville, N.H., (1979) July, 
Seite 40 bis 43 

Aisenberg, G.S.: Kurzwellen-Antennen, Kapitel 
X, Fachbuchverlag, Leipzig, 1954 

Countryman, G.L., W3HH: Performance of the 
Terminated Folded Dipole, Antenna Roundup, 
Cowan Publishing Corp., New York 36, N.Y. 
1963 


202 


Countryman, G.L., W3HH: More on the T2FD. 


Antenna Roundup, Cowan Publishing Corp. 
New York 36, N.Y. 1963 - 

Jasik, H.: Antenna Engineering Handbook, Chap- 
ter 4, McGraw-Hill Book Company Inc., New 
York 1961 

Liedtke, R.: Die T 2FD, eine Breitband-Antenne 
fiir alle Bander, cq-DL, 52 (1981), Heft 10, Seite 
484 bis 485, und Leserzuschrift DK9 FN: 
Heft 12/1981, Seite 619, Baunatal 

Minarik, R.G.: Multi-Band Vertical, »CQ«, 1959, 
September, Cowan Publishing — Corp., New 
YOrk: 36. Ney; 

Sondhauf, C.: Die T 2FD-Antenne, Bericht einer 


amateurmadBigen Untersuchung, QRV, Stutt-— 


gart, 30 (1976) Heft 2, Seite 84 bis 86 


Tauer, S.G.: Die T2 FD — eine Antenne mit aus- 


gezeichneten Empfangseigenschaften. »FUNK- 
AMATEUR«, 1968, Heft 2, Seite 68, Deutscher 
Militarverlag, Berlin 


7 


i eae Ea 


13. 


Der Halbwellendipol stellt das Grundelement 
fast aller Antennen dar. Seine Richtcharakte- 
ristik ist bekannt (s. Abschnitt 3.). Durch ent- 
sprechende Kombinationen mehrerer gespei- 
ster Dipole kann man die Richtcharakteristik 
nahezu beliebig verandern und dabei auch den 
Antennengewinn in der Hauptstrahlrichtung 
vergroBern. 


13.1. Die Dipollinie 


(kollineare Dipole) 


Werden mehrere Halbwellenstrahler zeilen- - 


formig nebeneinander angeordnet und alle 
Elemente gleichphasig erregt, so andert sich 
an der Hauptstrahlrichtung — bezogen auf den 
Halbwellendipol — nichts. Die Strahlbreite 
(Offnungswinkel) wird jedoch zugunsten einer 
verstarkten Abstrahlung in der Hauptrichtung 
geringer. Daraus resultiert ein Gewinn, bezogen 
auf den einfachen Halbwellendipol. 

Bild 13.1 zeigt Dipollinien mit 4 kollinearen 


- Dipolen, bei denen die bei gleichphasiger Er- 


regung auftretende Stromverteilung eingezeich- 
net ist. Alle Strome sind nach Phase, Richtung 
und GréBe gleich. Mit einem kollinearen 
Strahlersystem lassen sich gegenttber einem 
Halbwellendipo! etwa folgende Antennen- 


_ gewinne erzielen: 


MZ eee 2 Al2 , é einfacher 
ee } 
A/4....A[Z A/4... Af2 AL... A/Z 
al2 TORS Mion | Ajo 
b) 


Gleichphasig erregte Dipolkombinationen (Querstrahler) 


2 kollineare Halbwellenstticke 1,7 dB, 
3 kollineare Halbwellenstiicke 3,2 dB, 
4 kollineare Halbwellenstticke 4,3 dB, 
5 kollineare Halbwellenstticke 5,2 dB, 
6 kollineare Halbwellenstticke 5,9 dB, 
7 kollineare Halbwellenstiicke 6,5 dB, 
8 kollineare Halbwellenstiicke 7,1 dB. 


Eine weitere geringe Gewinnsteigerung kann 
erreicht werden, wenn der Raum zwischen den 
einzelnen Halbwellenantennen auf //4 bis 4/2 
vergroBert wird (Bild 13.1b). In diesem Fall ist 
jedoch die gleichphasige Erregung der Elemente 
schwieriger und umstandlicher durchzufihren, 
so daB man diese Moglichkeit nur selten an- 
wendet. Die einfachste Dipollinie stellt der 
zentralgespeiste Ganzwellendipol dar. Bei ihm . 
werden 2 kollineare Halbwellenstiicke gleich- 
phasig erregt, wie aus der Stromverteilung in 
Bild 13.2a hervorgeht. Dabei tritt ein Gewinn 
von 1,7dB auf. Im Gegensatz dazu zeigt 


Bild 13.2b einen endgespeisten Ganzwellen- 


strahler (Zeppelin-Antenne), der durch die Art 
der Speisung gegenphasig erregt wird (s. Strom- 
verteilung). Bei ihm ist das E-Diagramm in 
4 Hauptkeulen aufgeblattert, und der Gewinn 
betragt bei gleicher Antennenlange nur 0,5 dB. 
Um einen solchen endgespeisten Ganzwellen- 
strahler gleichphasig zu erregen, muBte man 
nach Bild 13.2c die beiden Halbwellenstiicke 
voneinander trennen und bei der Trennstelle ein 


Bild 13.1 

Die Dipollinie; a — kollineare 
Dipole, gleichphasig erregt, mit 
jeweils kleinem Abstand, 

b — kollineare Dipole, gleich- 
phasig erregt, a einem jeweiligen 
Abstand von 4 Wellenlange, 

c— Vergleich der Richtcharak- 
teristik (E-Ebene) eines einfachen 
Halbwellendipols (gestrichelt) mit 
der einer Dipollinie, bestehend aus 
¢) 4 kollinearen Dipolen 


vier 
kollineare 
Dipole 
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ou ' ibe 
sele/ agram, 
Spear a ore Richtdiagramm ah ag 
17qB _ Gewinn 05 dB Richtdiagramm 
) : Gewinn 7.7dB 


c) 


Bild 13.2 Der Einflu8 der gleichphasigen und der gegenphasigen Erregung; a — 2 kollineare Halbwellendipole, 
gleichphasig erregt, b — 2 Halbwellenstiicke, endgespeist und gegenphasig erregt (endgespeister Ganz- 
wellenstrahler), c — endgespeister Ganzwellenstrahler, durch Viertelwellenleitung gleichphasig erregt 


phasendrehendes Glied einfiigen. Dieses Glied 
1aBt sich durch eine kurzgeschlossene Viertel- 
wellenleitung darstellen (Phasendrehung 180°). 
Es konnen beliebig viele Halbwellenstiicke 
zeilenformig aneinandergereiht werden. Sie sind 
gleichphasig erregt, wenn man jeweils die ein- 
zelnen Halbwellenstiicke tiber phasendrehende 
Glieder miteinander verbindet. | 

Der Strahlungswiderstand R, in einem Strom- 
bauch der Dipollinie steigt beim VergroBern 
der Dipolanzahl schneller an als bei einer linea- 
ren Antenne mit gegenphasig erregten Halbwel- 
lensticken (Langdrahtantenne). Fur Dipol- 


linien mit gleichphasig erregten Halbwellen-— 


elementen gilt als Faustregel 


R,.= 73 + 120(m — 1); (n—- Anzahl der 
Halbwellen) (13.1.) 


In Bild 13.3 sind als Beispiel einige Dipol- 
linien aufgefiihrt. Die eingezeichneten Pfeile 
kennzeichnen die Stromrichtung. Bei der Aus- 
fiihrung nach Bild 13.3a erfolgt die Speisung in 
einem Strombauch, deshalb ist der Speisepunkt- 
widerstand gleich dem Strahlungswiderstand. 


Al2 


Alt 
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C) . Speiseleitung | 


Er betragt 313 © bei einem Gewinn von 3,2 dB. 
In Bild 13.3b wird in einem Spannungsbauch 
gespeist, dementsprechend ist der Speisepunkt 
hochohmig. Abhangig vom Schlankheitsgrad 
der Leiter kann in diesem Fall die Speisepunkt- 
impedanz zwischen etwa 1000 und 6000 Q be- 
tragen; der theoretische Gewinn ergibt sich mit 
4,3 dB. 

Kollineare Dipole k6nnen auch in einer 
senkrecht stehenden Zeile angeordnet werden 
(Bild 13.3c). Polarisation und Bindelung sind 


dann vertikal, es ergibt sich eine Rundstrahl- 


charakteristik in der Horizontalebene. Ent- 
sprechend Bild 13.3c erfolgt aus mechanischen 
Griinden die Einspeisung am unteren Zeilen- 
ende, obwohl eine symmetrische Speisung im 
Zentrum des mittleren Halbwellensttickes elek- 
trisch giinstiger ware. Die geschlossene Viertel- 
wellenleitung verursacht die Phasendrehung 
von 180° und wirkt wie ein zwischen die Halb- 
wellenstiicke eingefiigter Parallelresonanzkreis 
(s. Bild 5.29). Die gleiche Wirkung hat eine an 
beiden Enden offene Halbwellenparallelleitung. 
Ebenso konnten die Leitungsstticke auch durch 


Bild 13:3 

Beispiele fiir Dipollinien; 

a — 3 kollineare Halbwellen- 
strahler, zentral gespeist und gleich- 
phasig erregt (Gewinn 3,2 dB), 

b — 4 kollineare Halbwellendipole, 
zentral gespeist und gleichphasig 
erregt (Gewinn 4,3 dB), 


vertikal polarisiert, endgespeist 
und gleichphasig erregt (Gewinn 
3,2 dB) 


c — 3 kollineare Halbwellenstrahler 


* 


hochwertige Sperrkreise (Parallelresonanz- 
kreise) ersetzt werden, eine Praxis, die man 
manchmal im Kurzwellenbereich anwendet 
(W3DZZ-Antenne). Die geschlossene Viertel- 
wellenleitung ist jedoch das gebrauchliche 
Mittel zur Herstellung einer gleichphasigen 
Erregung bei Dipollinien, weil man mit solchen 
Leitungskreisen bei. geringem Aufwand hohe 
Kreisgiiten erzielt. 


13.2. Die Dipolreihe . 


(parallele Dipole) 


Werden horizontale, gleichphasig gespeiste 
Halbwellendipole parallel zueinander angeord- 
net, so entsteht eine Dipolreihe. Der Anschau- 
lichkeit halber spricht man auch von gestockten 
Dipolen. Bei der Stockung von 4/2- Dipolen 
entspricht das E-Diagramm dem eines Einzel- 
dipols, wahrend die Buindelung in der H-Ebene 
erfolgt. Bild 13.4 zeigt als Beispiel eine Dipol- 
reihe aus 4 gleichphasig erregten Halbwellen- 
stiicken, die im Abstand von 2 4/2 gestockt 
sind. Das vertikale Richtdiagramm (H-Ebene) 
ist eingezeichnet. 

Der durch Biindelung in der H-Ebene erziel- 


bare Antennengewinn hangt von der Anzahl - 


der parallelen Dipole und deren Stockungs- 
abstand S ab. Aus Bild 13.5 ist der mdgliche 
Gewinn von 2 gestockten, gleichphasig erregten 
Halbwellendipolen in Abhangigkeit vom Stok- 
kungsabstand S zu ersehen. Als ungefahren 
Richtwert kann man annehmen, da sich der 


Al2 


=A/2 


Richtdiagramm, 
Blickrichtung Strahlerldngsachse 


Seitenansicht, 


Blickrichtung Strahlerldngsachse 


isa Ss Sk 
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Bild 13.5 


Der Maximalgewinn von 2 gestockten, gleichphasig 
erregten Halbwellendipolen in Abhangigkeit vom 
Stockungsabstand S in 2 (nach ARRL-Antenna Book) 


Gewinn bei Zufiigen jeder weiteren Etage mit 
0,54 Stockungsabstand um etwa 1 dB steigert. 
Beim optimalen Abstand S betragt der Gewinn- 
anstieg etwa 1,5 dB. Die Elemente miissen alle 
in der gleichen Ebene liegen. 

Wie auch aus Bild 13.5 hervorgeht, erreicht 
man mit einem Stockungsabstand S von 0,5A 
nicht den méglichen Maximalgewinn, er wird 
aber trotzdem allgemein bevorzugt, weil er in 
mechanischer und elektrischer Hinsicht be- 
stimmte Vorteile bietet. Bei 2 gestockten Halb- 
wellenelementen sind im H-Diagramm keine 
Nebenkeulen vorhanden, wenn der Abstand 
S = A/2 betragt, sie erscheinen aber bei Ver- 
groBerung von S, wenn der Abstand fiir den 
Gewinn optimal mit etwa 0,65/ bemessen wird. 
Die Gewinnsteigerung bedingt eine Verkleine- 
rung des Offnungswinkels, wobei gleichzeitig 
einige kleine Nebenkeulen im Richtdiagramm 
vorhanden sind. 


Bild 13.4 

Dipolreihe mit 4 gleichphasig 
erregten horizontalen Halb- 
wellendipolen _ 
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: late 
Speiseleitung oder 


a) Anpassungsglied 


Um eine Dipolreihe gleichphasig zu erregen, © 


gibt es verschiedene Methoden. Die bekann- 
teste ist die Speisung ber abgestimmte Halb- 
wellen-Lecher-Leitungen. . Eine offene 4/2- 
Paralleldrahtleitung transformiert einen Wider- 
stand im Verhaltnis 1:1, sie dreht jedoch 
die Phase einer anliegenden HF-Spannung um 
180°. Werden nach Bild 13.6a 2 parallele Halb- 
wellendipole mit A/2 Stockungsabstand einfach 
uber eine Halbwellen-Lecher-Leitung verbun- 
den, so sind beide Dipole gegenphasig erregt, 
wie aus den Strompfeilen hervorgeht. Die ge- 
forderte gleichphasige Erregung wird erst er- 
reicht, wenn man nach Bild 13.6b die Halb- 


wellenverbindungsleitung tiberkreuzt. Wirden — 


beide Dipole mit einer Leitung verbunden, deren 
elektrischeLange 1A betragt, so diirfte diese nicht 
uberkreuzt werden, da Ganzwellen-Lecher- 
Leitungen sowohl gleiche Widerstande als auch 
gleiche Phasenlage herstellen (Bild 13.6c.) _ 

Die Einspeisung in den unteren Dipol nach 
Bild 13.6 ist mechanisch bequem, elektrisch 
jedoch nicht sehr giinstig. Der unterste Dipol, 
an den man die Speiseleitung anschlieBt, be- 
kommt seine Energie sozusagen »aus erster 
Hand«, wahrend zu den folgenden oberen 
Etagen verschieden lange Wege zurtickzulegen 
sind. Als Folge der Laufzeitunterschiede tritt 
eine leicht phasenverschobene Strom- und 
Spannungsverteilung auf, die sich meist in 
einem unerwiinschten Anheben des A-Dia- 
gramms dufert (groBerer Erhebungswinkel). 
Die Antenne »schielt« nach oben, und die Fre- 
quenzbandbreite wird eingeengt. Dipolreihen 
sollten deshalb zentral in der geometrischen 
Mitte der Hohenausdehnung gespeist werden. 

Als Folge der parallelen Anordnung gleich- 
phasig erregter Dipole verandert sich ihr 
Strahlungswiderstand in Abhangigkeit vom 
Stockungsabstand SS. Wie man aus Bild 13.7 er- 
sehen kann, betragt bei 2 parallelen Dipolen 
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Strahlungswiderstand in 8 


Bild 13.6 
Erregung zweier paralleler Dipole; 
a — gegenphasige Erregung zweier- 
paralleler Dipole in 4/2-Abstand, 
b - gleichphasige Erregung zweier 
paralleler Dipole in 4/2-Abstand 
durch Uberkreuzen der Verbin- 
dungsleitung, c — gleichphasige 
Erregung zweier paralleler Dipole 
durch eine nicht tiberkreuzte 
Ganzwellenverbindungsleitung 


= 


OQ O1 Q2 Q3 04 O5 06 O7 08 09 70 
Abstand Sin A 

Bild 13.7. 

Der Strahlungswiderstand im Strombauch jedes ; 

Einzelelementes von 2 gleichphasig erregten, parallelen 

Dipolen in Abhangigkeit vom Stockungsabstand S$ 


. 
. 


der Strahlungswiderstand jedes Einzeldipols — 
60 Q, wenn der Abstand S = 0,5A ist; er fallt — 
bei S = 0,72A auf etwa 45 und steigt bei 
einem Abstand S von 1/4 auf knapp 80 Q. 

Fur Kurzwellenantennen ist wegen der er- ‘ 
forderlichen Aufbauhdhe die Dipolreihe auf | 
2 parallele Dipole begrenzt. Im UKW-Bereich Fl 
dagegen lassen sich parallele Dipole in mehre- 
ren Ebenen stocken. Die dabei auftretenden ; 
Speisungsprobleme werden in Abschnitt 23.473) 
behandelt. 4 

Die Dipollinie wird in manchen Verafent. ; | 
lichungen als Dipolzeile bezeichnet, fiir die 
Dipolreihe verwendet man auch den Ausdruck 
Dipolspalte. 


13.3. Dipolgruppen 
Es ist ublich, Kombinationen von Dipollinien i 
und Dipolreihen zu bauen, wobei man die 
Biindelung in der E-Ebene durch die vorhande- — 
nen Dipollinien und die Richtscharfe der H- | 
Ebene durch die Dipolreihen erreicht. Solche _ 
Anordnungen nennt man Dipolwande oder 
Gruppenantennen. 3 


: 


# 


7, 


Da Dipollinien und Dipolreihen bidirektionale 
Systeme sind, versieht man haufig jedes Halb- 
wellenstiick mit einem abgestimmten gespeisten 
oder parasitaéren Reflektor und erreicht damit 
eine einseitige Richtwirkung, wobei gleichzeitig 
der Gewinn der Gesamtanordnung um knapp 
3 dB ansteigt. Setzt man die Dipole vor eine 
Reflektorwand, kann sich der Gewinn bis um 
6 dB steigern. Umfangreiche Dipolkombinatio- 
nen lassen sich aus mechanischen Griinden nur 
im UKW-Bereich ausfiihren, sie werden des- 
halb bei der UK W-Antenne besprochen. 


13.4. Praktische Bauformen 


von Drahtrichtantennen 


Gleichphasig erregte Dipole waren als Draht- 
richtantennen im Kurzwellenbereich sehr be- 
liebt. Sie werden als Dipollinien, Dipolreihen 
oder in kleineren Kombinationen von beiden 
verwendet. Bei einigen Formen laBt sich auch 
Mehrbandbetrieb erméglichen, generell handelt 
es sich aber um Einbandantennen, und der 
Mehrbandbetrieb ist immer eine Kompromib- 
lésung. Die Anwendung solcher Richtstrahler 
beschrankt sich wegen ihrer rdumlichen Aus- 
dehnung auf die hochfrequenten Kurzwellen 
bander (DX-Bander). dit | 


13.4.1. Der Doppeldipol 


Die einfachste Dipollinie besteht aus 2 kolli- 
nearen, gleichphasig erregten Halbwellendipo- 
len nach Bild 13.8. Als Besonderheit weist in 


Bild 13.8 

Doppeldipol mit veranderbarem 
Richtdiagramm; a — Umschaltung 
des Richtdiagramms durch Ver- 
tauschen der Anschltisse A und B, 
b — Richtdiagramm des Doppel- 
dipols bei gleichphasiger Erregung 
(Gewinn 1,7 dB), c — Richtdia- 
gramm des Doppeldipols bei 
gegenphasiger Erregung 

(Gewinn 1,2 dB) 


diesem Fall jeder Dipol seine eigene Speise- 
leitung auf. Das hat den Vorteil, daB durch 
Umschalten der Speiseleitung die Richtcharak- 
teristik verandert werden kann. 

Bei gleichphasiger Erregung der beiden Dipole 
~ wie gezeichnet — erfolgt die Hauptstrahlung 
nach Bild 13.8b senkrecht zur Dipolachse mit 
einem Gewinn von 1,7 dB. Durch einfaches 
Umpolen einer der beiden Speiseleitungen an 
der Ankopplungsspule werden die Dipole 
gegenphasig gespeist, und es entsteht das — 
Strahlungsdiagramm eines Ganzwellenlang- 
drahtes nach Bild 13.8c mit einem Gewinn von 
1,2 dB. Besteht die Moéglichkeit, beide Dipole 
in einem gréBeren Abstand S nach Bild 13.9 
aufzubauen, erhoht sich bei gleichphasiger Er- 
regung der Antennengewinn. Bei S = 0,2A be- 
tragt der Gewinn 2,5 dB, er steigt bei S = 0,3A 
auf 3 dB an und erreicht seinen Hochstwert bei 


0,54 — Abstand mit etwa 3,3 dB. 


13.4.2. Die Franklin-Antenne 
(C.S. Franklin — Brit. Pat. 242342 — 1924) 


Werden mehr als 2 gleichphasig erregte Dipole 
in einer Zeile zusammengeschaltet, spricht 
man auch von einer Franklin-Antenne. Die 


V-A/2 § ; V:A/2 


Bild 13.9 
Doppeldipol mit erh6htem Gewinn durch VergroSerung 
des Abstandes S$ 
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kleinste Franklin-Antenne besteht aus 3 kolli- 
nearen Dipolen (Bild 13.10a). 

Der FuBpunktwiderstand dieses Systems ist 
gleich dem Strahlungswiderstand (Speisung in 
einem Strombauch) und betragt etwas tiber 
300 Q. Die Antenne kann deshalb mit einer be- 
liebig langen Speiseleitung von 300 2 Wellen- 
widerstand direkt gespeist werden. 

Der mittlere Dipol (L,) ist etwas langer be- 
messen als die beiden AuBendipole, da er nicht 
dem sogenannten Endeffekt unterliegt. 

Die Resonanzlangen L; der beiden geschlos- 
senen Viertelwellenglieder beziehen sich auf 
luftisolierte Paralleldrahtleitungen, deren Lei- 
terabstand etwa 10cm betragen kann (nicht 
kritisch!). Verwendet man Bandkabelstiicke, so 
mu8 deren Verktirzungsfaktor V(V ~ 0,8) be- 
rucksichtigt werden. 

Der theoretische Gewinn dieser Anordnung 
betragt 3,2 dB, er wird ausschlieBlich durch 
Biindelung in der E-Ebene erreicht. Die prak- 
tischen Bemessungsangaben fiir L,, L, und L; 
sind aus Tabelle 13.1 zu ersehen. 


Tabelle 13.1. Bemessungsdaten fiir Franklin- 
Antennen nach Bild 13.10 


Amateur- Lange L, Lange L, Lange L; 
band in m in m in m 
10m 5,09 5,18 2,50 
15m 6,90 7,02 3592 
20 m 10,30 10,50 S20 
40m 20,71 21,13 10,61 
80 m 40,50 41,35 20,70 


Erganzt man die Antenne nach Bild 13.10b 
durch 2 weitere Halbwellenstiicke zu 5 kollinea- 
ren Dipolen, so steigt der theoretische Gewinn 
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500 2 


Bild 13.10 

Franklin-Antennen (Bemessung 
nach Tabelle 13.1.); a —3 kollineare 
Dipole, Gewinn 3,2 dB, b — 5 kol- 
lineare Dipole, Gewinn 5,2 dB 


auf 5,2 dB, und der Widerstand im Speisepunkt 
betragt etwa 550 9. Diese Antenne kann mit 
einer belicbig langen Zweidrahtleitung von 
500 Q Wellenwiderstand gespeist werden. 

Fiir den Amateurverkehr ware eine solche 
Antenne aus praktischen Griinden allerdings 
nur sinnvoll, wenn man die Dipole in einer ver- 
tikalen Zeile aufbauen konnte. Dann wirde 
diese vertikal polarisierte Dipollinie als ein 
hervorragender horizontaler Rundstrahler mit 
sehr kleinem Erhebungswinkel und einem Ge- 
winn von 5,2 dB nach allen Richtungen der 
Windrose strahlen. Leider k6nnen die dabei 
erforderlichen BauhGhen nur in seltenen Aus- 
nahmefallen verwirklicht werden. DieResonanz- 
langen fiir beide Antennentypen kann man aus 
Tabelle 13.1. ablesen. Da kollineare Dipole eine 
relativ groBe Bandbreite haben, sind die Ab- 
messungen fiir Amateurbandmitte berechnet. 
Damit ist die Brauchbarkeit tiber die ganze 
Breite des jeweiligen Amateurbandes gegeben. _ 


13.4.3. Der »Faule Heinrich« (Lazy-H) 


Die scherzhafte Bezeichnung »Fauler Heinrich« 
soll die AuBere Erscheinungsform dieser Draht- 
richtantenne kennzeichnen (liegendes H = I). 
Sie wird in Bild 13.11 dargestellt. 

Es handelt sich dabei um die Kombination 
einer Dipollinie mit 2 kollinearen Dipolen und — 
einer Dipolreihe aus 2 parallelen Dipolen, deren 
Stockungsabstand 4/2 betragt. Die tiberkreuzte 
Verbindungsleitung bewirkt, daB alle Dipole 
gleichphasig erregt werden. 7 i: 

Die Speisung wird im dargestellten Fall iber 
eine beliebig lange angepaBte Zweidrahtleitung 
vorgenommen. Die Anpassung dieser Speise- | 
leitung an den hochohmigen Antennenspeise- — 

: i 


Wanderwellenleitung 
beliebig (ang 


'. Bild 13.11 


Der »Faule Heinrich« fiir Einbandbetrieb 


punkt erfolgt tiber eine geschlossene Viertel- 
wellenleitung (s. Abschn. 6.6.). 

Das Strahlungsdiagramm in der Horzonial 
ebene entspricht dem eines Ganzwellendipols 
(2 kollineare Dipole), die Hauptstrahlung er- 
folgt deshalb senkrecht zur Leiterlangsachse 
(Breitseitenstrahler) und ist bidirektional. Man 
kann mit einem horizontalen Offnungswinkel 
von etwa 60° rechnen. Als Folge der senkrech- 
ten Staffelung (Dipolreihe) biindelt das System 
auch vertikal (H-Ebene). Die Biindelung in 


der H-Ebene bewirkt, da8 eine Dipolreihe 


nicht ganz so empfindlich auf die Bauhohe tiber 
Grund reagiert wie eine Einebenenantenne; 


denn entsprechend dem Vertikaldiagramm ge- 


langen nur geringe Strahlungsanteile zum Erd- 
boden, somit ko6nnen Erdbodenrefiexionen 
auch nur in begrenztem Umfang auftreten 
(s. Abschnitt 3.2.2.1.). Trotzdem unterliegt der 
fiir die Fernausbreitung so wichtige vertikale 
Erhebungswinkel der Auf bauhohe tiber Grund, 


‘und wie fiir jede andere Antenne gilt auch in 


diesem Fall die Forderung, die Antenne in 
mdoglichst groBer Hohe aufzubauen. Die besten 


_ Ergebnisse sind zu erwarten, wenn sich die 


untere Etage 4/2 tiber dem Erdboden befindet. 
Aber auch bei geringeren Hohen ist noch mit 
guten Leistungen zu rechnen. 

Der theoretische Antennengewinn des dar- 


_ gestellten Systems betragt 5,6 dB. Er verandert 
sich mit dem Stockungsabstand, wie aus 


_ Tabelle 13.2. hervorgeht. Der praktische Ge- 


brauchswert eines »Faulen Heinrich« im 


Amateurverkehr tibertrifft jedoch den von Ein- 


ebenenantennen mit gleichem Gewinn erheb- 


: lich. Das ist auf die Biindelung in der H-Ebene 


44 Rothammel, Antennenbuch 


bei kleinem vertikalem Erhebungswinkel zu- 


rickzuftihren. Im praktischen Funkverkehr 
wird es auBerdem als angenehm empfunden, 


~ daB der horizontale Offnungswinkel von fast 


60° immerhin 4 des Vollkreises bei hohem An- 
tennengewinn zu tberdecken gestattet (bidi- 
rektional). 


Tabelle 13.2. Bemessungsunterlagen fiir den 
»Faulen Heinrich« nach Bild 13.11 


Amateur- Lainge/ Abstand A _theoretischer 
band Gewinn 
in m in m in dB 
20 m 20,60 10,50(4A) 5,6 
7,95 (3A) 4,3 
15,90 (A) 6,3 
15m 13,90 7,10 (44) 5,6 
5,33 A) 4,3 
10,70 (A) 6,3 
10m 10,25 5,30(44) 5,6 
4,00 (3A) 4,3 
7,95 (#4) 6,3 


Allgemein wird ein Etagenabstand von A/2 
bevorzugt. Geringere Stockungsabstande er- 
geben einen kleineren, groBere einen hdheren 
Gewinn. Tabelle 13.2. gibt AufschluB tiber 
Strahlerlangen, Stockungsabstande und tber 
den theoretischen Antennengewinn fir die 


-DX-Bander 20, 15 und 10 m. 


Fir einen »Faulen Heinrich« lassen sich ver- - 
schiedene Speisungsméglichkeiten anwenden. 
Die Speisung in die untere Ebene tiber eine ab- 
gestimmte Leitung nach Bild 13.12 ist mecha- 
nisch und elektrisch am einfachsten zu beherr- 
schen. Durch die eingezeichneten Stromrich- 
tungspfeile kann man erkennen, daB dabei 


abgestimmteé 
Speiseleitung 


Bild 13.12 
Der »Faule- Heinrich« mit abgestimmter Speiseleitung 
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Bild 13.13 
Der »Faule Heinrich« mit zentraler Speisung 


alle Dipole gleichphasig erregt werden. Der 
Nachteil dieser Speisung besteht darin, da8 sich 
—wie bereits erwahnt — durch den Laufzeitunter- 
schied beide Dipolebenen nicht genau gleich- 
zeitig erregen lassen. Dadurch kann der verti- 
kale Erhebungswinkel etwas groBer werden, 
die Antenne »schielt nach oben«. AuBerdem 
sind die Verluste einer abgestimmten Speise- 
leitung immer etwas gr6Ber als die einer an- 
gepaBten Leitung. 

Die zentrale Speisung, bei der beide Ebenen 
symmetrisch erregt werden, zeigt Bild 13.13. 
Dabei fallt auch die mechanisch etwas schwie- 
rige Uberkreuzung der Verbindungsleitung 
weg. Durch die Speisung in der Mitte der 


Halbwellenverbindungsleitung wird diese in 


2 ViertelweHenstiicke aufgeteilt, wobei jeder 
Strahlerebene eine 4/2-Leitung zuzuordnen ist. 
Somit kann man sich jede Strahlerebene als 
einen Ganzwellendipol mit Viertelwellentrans- 
formator (s. Abschn.6.5.) vorstellen. Nimmt 
man den Eingangswiderstand des Ganzwellen- 
dipols mit groBem Schlankheitsgrad Z, bei 
etwa 4000 Q an und bemiBt die Viertelwellen- 
leitung mit einem Wellenwiderstand Z von 
etwa 600Q, so 1aBt sich der Wert der zu den 
Speisepunkten XX transformierten Impedanz 
Zz leicht nach Gl. (6.6.) errechnen. 

Werden die annahernd richtig angenomme- 
nen Werte in Gl. (6.6.) eingesetzt, dann erhalt 
- man 

2 
tas (600 Q) 
4000 Q 

Da beide Ebenen im Punkt XX parallel- 
geschaltet sind, liegen auch die Widerstande 
parallel, so daB der Wellenwiderstand der an- 
gepaBten Speiseleitung nicht 90 2, sondern nur 
45 werden muB. Eine Speisung tiber 50-Q- 
Koaxialkabel ware deshalb mdéglich. 

Im allgememen bevorzugt man auch bei der 
zentralen Speisung eine abgestimmte Speise- 
leitung, weil man mit ihr, als KompromiB- 
lésung, auch Mehrbandbetrieb durchfiihren 


= 900. 
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Bild 13.14 
Der »Faule Heinrich« fiir Dreibandbetrieb 


kann. Zu beachten ist noch, daB die Speise- 
leitung von den Punkten XX mdglichst recht- 
winklig ber eine gr6Bere Strecke weggefthrt 
werden soll. ° 

Einen »Faulen Heinrich« mit den eingetrage- 
nen Abmessungen fiir den Mehrbandbetrieb auf 
10, 15 und 20 m zeigt Bild 13.14. Er ist etwa fiir 
Resonanzim 15-m-Band bemessen. Er muf ber 
eine abgestimmte Speiseleitung in Verbindung 
mit einem Collins-Filter betrieben werden. 


13.4.3.1. Der gestockte Ganzwellendipol 
Winkelt man die beiden Dipolarme eines 


»Faulen Heinrich« nach Bild 13.15 um 90° ab, 
entsteht daraus ein gestockter Ganzwellen- 


Speiseleitung 


Bild 13.15 
Gestockte Ganzwellenwinkelantenne als horizontaler 
Rundstrahler mit vertikaler Bindelung 


~ 


winkeldipol, der wegen seiner-Richtcharakteri- 
stik fiir den Amateur sehr interessant ist. 

Ein um 90° abgewinkelter Ganzwellendipol 
hat nach Abschnitt 10.4.1. in der E-Ebene 
annahernd Rundstrahlcharakteristik (siehe 
Bild 10.3663). Ordnet man 2 oder mehr sol- 
cher Winkeldipole in einer Dipolreihe an, so 
bleibt die horizontale Rundcharakteristik (E- 
Ebene) voll erhalten, und durch Biindelung in 
der H-Ebene wird ein angemessener Antennen- 
gewinn erzielt. Bei 2 gestockten Dipolebenen 
~also einem abgewinkelten »Faulen Heinrich«- 
kann mit einem Gewinn von etwa 3 dB gerech- 
net werden. Alle beim »Faulen Heinrich« an- 
gegebenen Daten lassen sich sinngemaB auch 
auf dessen abgewinkelte Version tibertragen. 
Die Horizontaldiagramme, die bei anderen 
Abwinkelungsgraden auftreten, kann man aus 
Bild 10.36 ersehen. Durch die Stockung werden 
sie nicht beeinfluBt. 


13.4.3.2. Der Bisquare-Strahler 


Eine einfache, aber wenig bekannte bidirek- 
tionale Drahtrichtantenne ist das sog snannte 
Bisquare. In der deutschen Sprache k6nnve man 
die Antenne sinngemdaB als zweiseitig wirksames 
Quadrat bezeichnen. Obwohl das Bisquare 
4uBerlich kaum Ahnlichkeit mit dem »Faulen 
Heinrich« hat, ist es ein vereinfachter, direkter 
Abk6mmling von diesem. Bild 13.16 zeigt das 
elektrische Schema eines Bisquare. Die 4 Sei- 
ten des Quadrates L,, L,, L, und L, haben 
eine Lange von je A/2. Die Phasenlage der 
Stréme ist durch Richtungspfeile gekennzeich- 
net. Daraus kann man erkennen, daB die recht- 
winklige Knickung der Strahlerabschnitte eine 
gleichphasige Erregung der Halbwellenstiicke 
L, bis L4 bewirkt (alle Pfeilspitzen zeigen nach 


Bild 13.16 


. Die Stromverteilung eines Bisquare 


rechts). Dabei k6nnen L, und L, als untere, L, 
und L, als obere Ebene betrachtet werden. Im 
elektrischen Aufbau und in der Wirkungsweise 
entspricht demnach das Bisquare genau dem 
»Faulen Heinrich«. 

Wegen der geringeren Bedeckungsflache ist 
der Antennengewinn eines Bisquare mit knapp 
4 dB etwas geringer als der eines »Faulen Hein- 
rich«. Dafiir benotigt das Bisquare nur einen 
Tragmast, wahrend beim »Faulen Heinrich« 
2 Stiitzpunkte erforderlich sind. 

Das Aufbauschema des Bisquare zeigt 
Bild 13.17. Die Abmessungen fiir Resonanz im 
10-m-Band sind dort eingetragen. Das Bisquare 
wird hauptsadchlich im 10-m-Betrieb verwen- 
det, da man in diesem Fall mit einer freien 
Mastlange von 10 m auskommt. Der Strahler- 


~ fuBpunkt befindet sich dann noch mehr als 4/4 


vom Erdboden entfernt und entspricht damit 
der Forderung: Abstand vom Erdboden 2 4/4. 
Der Widerstand im Speisepunkt liegt hoch 


Bild 13.17 
Das Bisquare 
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(Spannungsbauch). Deshalb wird das Bisquare 
im allgemeinen tiber eine abgestimmte Speise- 
leitung erregt. Dann kann es gleichzeitig noch 
mit der halben Frequenz als vertikal polarisier- 
ter Halbwellenstrahler betrieben werden. 

Die bisher besprochenen Drahtrichtstrahler 
waren bidirektional, d.h. nach 2 Seiten wirk- 
sam. Konzentriert man die Hauptstrahlung in 
eine Richtung, indem die Riickwartsstrahlung 
grdBtenteils in die Vorwartsrichtung reflektiert 
wird, kann in der Vorwartsrichtung durch Ad- 
dition der Strahlungsanteile ein groBerer An- 
tennengewinn erzielt werden. Strahler, die nur 
nach einer Seite maximal strahlen, nennt man 
unidirektional (nach einer Richtung wirksam). 
Das bestehende Restverhaltnis zwischen Vor- 
wartsstrahlung und noch vorhandener Riick- 
wartsstrahlung nennt man Vorwarts/ Riickwarts- 
Verhaltnis oder ktirzer ausgedriickt Ruéck- 
dampfung. 

Es werden gespeiste Reflektoren und uwn- 
gespeiste Reflektoren unterschieden. Letztere 
nennt man parasitare Reflektoren; sie wurden 
durch die Japaner H. Yagi und S. Uda bekannt. 
Beide arbeiteten erstmalig mit Reflektoren und 
Direktoren, die lediglich durch Strahlungs- 
koppelung wirksam sind. 

Das beschriebene bidirektionale Bisquare 
kann durch ein Parasitarelement nach Bild 13.18 
zu einem unidirektionalen Doppel-Bisquare 
erweitert werden. Das gespeiste Element wird 
uber eine abgestimmte Zweidrahtleitung erregt; 
das parasitare Element hat einen Abstand von 
= 0,44 (unkritisch) und 14Bt sich durch Um- 


gespeistes 


Parasitar- Flement 


élement 


Bild 13.18 
Das Doppeli-Bisquare 
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schaltung wahlweise als Direktor oder als Re- 
flektor betreiben. 

Die Abstimmung des Parasitarelementes fiir 
Refiektorwirkung oder Direktorwirkung er- 
folgt durch einen an seinem FuBpunkt ange- 
brachten LC-Kreis. Die richtigen Werte fir L, 
C, und C, mu8 man durch Versuch ermitteln. 
ZweckmaBig ist es, die Seitenlange des Para- 
sitarelementes gegentiber denen des gespeisten 
Elementes etwas zu verktirzen, damit auch noch 


ia wean a 


auf Direktorwirkung abgestimmt werden. 


kann. 


Abstimmvorgang 

Schalter S 6ffnen, mit C, das Parasitarelement 
so abstimmen, da Direktorwirkung eintritt, 
d.h., die maximale Abstrahlung erfolgt vom 
gespeisten Element aus in Richtung des para- 
sitaren Elementes; sodann S schlieBen und mit 
C, auf beste Refiektorwirkung abstimmen, 
ohne C; wieder zu verandern. Man dreht damit 
die Richtung der Hauptstrahlung um 180° in 
der Horizontalebene. Die gefundenen Konden- 


satoreinstellungen werden dann nicht mehr 


verandert. Im Betrieb erfolgt die Umschaltung 
der Richtcharakteristik lediglich durch Offnen 
(Direktorwirkung) oder SchlieBen (Reflektor- 
wirkung) des Schalters $8. Dieser kann auch 
liber ein Relais fernbedient werden. 

Durch das Parasitarelement 14Bt sich ein 
Gewinnzuwachs von etwa 3 dB erreichen. Die- 
ser Zuwachs tritt auch auf, wenn man die An- 
tenne mit der halben Frequenz erregt und als 
Halbwellenvertikalstrahler betreibt. Das Pa- 
rasitarelement hat dann noch einen Abstand 
von knapp 0,24, wodurch ebenfalls Refiektor- 
bzw. Direktorwirkung gegeben ist. 

Der findige Funkamateur wird den vorhan- 
denen Bisquare-Mast noch fiir andere Anten- 


nenformen zusatzlich zu nutzen wissen. Es ware _ 


z.B. méglich, rechtwinklig zum vorhandenen 


Bisquare ein zweites gleichartiges System am 


selben Mast aufzubauen, wodurch dann auch 
die Richtungen erreicht werden, die in den 
Nullstellen des ersten Bisquare liegen. Gleich- 
zeitig ist dadurch der Mast nach 4 Richtungen 


abgespannt. Auch fiir eine 72FD-Antenne 


(s. Abschn.12.2.), fiir einen geeigneten Kurz- 
dipol fiir 80/40 m nach Bild 10.31 oder fiir eine 
Drahtpyramide fiir 40 m nach Bild 10.35 ware 
noch Platz vorhanden. SchlieBlich kénnte die 
Mastspitze noch durch einen Vertikalstab oder 
eine 2-m-Richtantenne »gekront« werden. 


BOR ets Se 


np 
hee 


SE Peeper ee 


a 


ieee 


ot ies oasis 
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Bild 13.19 Der »Six-Shooter« 


13.4.3.3. Der Six-Shooter 


Eine weitere Variante des »Faulen Heinrich« 
ist ein bidirektionaler Breitseitenstrahler, bei 
dem je 3 kollineare Dipole mit einer Dipol- 
spalte kombiniert werden, so daB sich ins- 
 gesamt 6 gespeiste Halbwellenelemente ergeben. 
Die Vorliebe der Amateure fiir treffende Kurz- 
_ bezeichnungen hat dieser Antenne den Namen 
Six-Shooter (Sechsschissiger) gegeben. Es han- 
delt sich praktisch um einen »Faulen Heinrich«, 
der durch 2 Elemente erweitert wurde. Bei glei- 
chem vertikalem Offnungswinkel (H-Ebene) 
' werden die horizontalen Richtkeulen schmaler, 
und der Antennengewinn steigt auf etwa 7 dB. 

Bild 13.19 zeigt diesen Richtstrahler. Die 
untere Dipolebene sollte frei und mindestens 
A/2 tiber der Erdoberflache hangen. Die prak- 
tischen Abmessungen fiir den Six-Shooter und 
die folgenden Sterba-Antennen kénnen aus 
Tabelle 13.3. ersehen werden. 

Der FuS8punktwiderstand der Antenne be- 


- Tabelle 13.3. Bemessungsunterlagen fiir Sterba- 
Antennen und Six-Shooter 


_ Betriebs- Lange L, Lange L, 
frequenz 

in MHz inm in m 
7,0 21,34 10,67 
7,05 21,16 10,58 
14,0 10,67 5.33 
14,2 10,54 5.24 
21,0 7,09 % 3,55 
21,2 7,02 3,51 
28,0 5,36 2,68 
5,18 2,59 


29,0 


| Spersepunkt etwa 240 92 


tragt etwa 240 Q, man kann sie deshalb mit 
einer beliebig langen UK W-Bandleitung direkt 
speisen. 


13.4.3.4. Sterba-Antennen 
(E.1.Sterba — US Pat. 1885151 — 1929) 


Ebenfalls zur Gruppe der bidirektionalen Breit- 
seitenstrahler gehOrt die Sterba-Antenne. Es ist 
auch eine Erweiterung des »Faulen Hein- 
rich«. Amateure haben diesen Strahler bisher 
nur selten verwendet, denn sein Raumbedarf ist 
sehr groB, und der horizontale Offnungswinkel 


wird bei gréBeren Systemen extrem schmal. 


Dagegen hat die Sterba im kommerziellen Sek- 
tor der Antennentechnik fiir Sonderanwendun- 
gen einige Bedeutung. Von den Speisepunkten 
aus betrachtet, besteht sie aus einer nicht unter- 
brochenen Drahtschleife. Dadurch hat man 
z. B. die Méglichkeit, eine vereiste Antenne ein- 
fach durch einen starken Strom abzutauen. 

Bild 13.20a zeigt das Schema einer einfachen 
Sterba-Antenne, die mit 4 Elementen einem 
»Faulen Heinrich« entspricht. Die beiden Vier- 
telwellensticke an den waagrechten Antennen- 
enden werden dabei als je 1 Halbwellendipol 
betrachtet. Der Gewinn einer solchen einfachen 
Sterba-Antenne entspricht dem eines »Faulen 
Heinrich«. Eine Bauform mit 6 Elementen zeigt 
Bild 13.20c. Sie entspricht in ihren Eigenschaf- 
ten weitgehend dem Six-Shooter; man stellt sie 
aber diesem gegentiber mit einem etwas hohe- 
ren Gewinn (8 dB) heraus. 

Man kann Srerba-Antennen durch gleich- 
artiges Aneinanderreihen von Halbwellen- 
elementen mit den dazugehGrigen Phasen- 
leitungen beliebig erweitern. 
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Die einfache Form nach Bild 13.20a wird im 
Strombauch gespeist. Der FuBpunktwider- 
stand liegt um 250 Q. Deshalb 14Bt sie sich tiber 
beliebig lange UKW-Bandleitungen erregen. 
Bei der erweiterten Form nach Bild 13.20b 
liegt der Speisepunkt in einemSpannungsbauch 
und ist deshalb hochohmig. Es empfiehlt sich 


Ly=A/[2- 


Lo=A/4 
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. Ly =A /4 
Se 


= 
eine abgestimmte Speiseleitung oder besser 
— wie eingezeichnet — eine geschlossene Viertel- 
wellenleitung, iber die dann jede beliebige un- 


abgestimmte Speiseleitung angepaBt werden 
kann. Noch einfacher ist es allerdings, diese ~ 


Antenne in einem Strombauch zu speisen, wie 
in Bild 13.20c als Endspeisung dargestellt; es 


$ 


Bild 13.20 

Sterba-Antennen; a — einfache 
Form, 4 Elemente, b — erweiterte 
Form, 6 Elemente; zentralgespeist, 
c — 6 Elemente, endgespeist 


Ly=A/2 Lo =Alk 


ae 
4 


§ 


ergibt sich dann ein Speisepunktwiderstand 
von etwa 300 2. 
Die praktischen Abmessungen fiir Sterba- 
Antennen sind aus Tabelle 13.3. zu entnehmen. 
Antennen mit flachenhafter Anordnung von 
Elementen in der Form einer Dipolwand, wie 
sie auch die in Abschnitt 13.4.3. beschriebenen 


- Antennen darstellen, werden in der Literatur 


haufig auch als Curtain-Antennen bezeichnet 
(engl.: Curtain = Vorhang oder Gardine), Der 
Ausdruck Curtain bezieht sich auf die 4uBere 
Erscheinungsform des Antennensystems und 
ist dem deutschen Begriff Dipolwand gleich- 
zusetzen. 
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14. 


Parallele Dipole, die mit unterschiedlicher 
Phasenlage erregt werden, strahlen bevorzugt 
’ in Richtung der gr6Bten Langsausdehnung der 
Antenne; man bezeichnet sie deshalb mit dem 
Sammelbegriff Ldngsstrahler. Gewinn und 
Richtwirkung der Langsstrahler werden vom 
gegenseitigen Abstand der parallelen Elemente 
und deren relativer Phasenlage bestimmt. Die 
bekannteste Form eines Langsstrahlers ist die 
Yagi-Antenne. Bild 14.1 zeigt ein einfaches 
Langsstrahlersystem. Die beiden Dipole A 
und B sind im Abstand von A/2 parallel zuein- 
ander angeordnet und tiber eine Halbwellen- 
zweidrahtleitung miteinander verbunden. Die 
eingezeichneten Stromrichtungspfeile lassen 
erkennen, daB Dipol A gegentiber Dipol B um 
180° phasenverschoben erregt wird. Man kann 
sich die Wirkungsweise dieser Anordnung so 
vorstellen, daB Dipol A die Strahlung von 
Dipol B reflektiert und umgekehrt. In Ab- 
hangigkeit vom Abstand S und der Phasenlage 
addiert bzw. subtrahiert sich die Strahlung 
vektoriell. Daraus resultiert eine verstarkte bi- 
direktionale Strahlung, die — wie eingezeichnet 
~ langs der Antennenstruktur in der gleichen 
Richtung verlauft wie die verbindende Zwei- 
drahtleitung. 

Der Antennengewinn — bezogen auf einen 
einfachen Halbwellendipol —, der als Folge 
der gerichteten Strahlung auftritt, kann aus 


Bild 14.2 ersehen werden. Dabei wird voraus-* 


gesetzt, daB die beiden Dipole um 180° phasen- 
verschoben erregt sind. Der theoretische Maxi- 
malgewinn von 4,3 dB ergibt sich, wenn 2 Halb- 
wellendipole einander im Abstand von 0,15/ 


Ms Aaupt- 
— —> strahl- 
richtung 


Speiseleitung 


Bild 14.1 
Erregung und Stromverlauf eines Langsstrahlers 
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Langsstrahlende Dipolanordnungen aa 
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Bild 14.2 


Der Gewinn von 2 parallelen Dipolen ha oder 1/ 
lang), 180° phasenverschoben erregt. In Abhangigkeit 
vom Abstand S (W8&JK-Antennen) 


parallelliegen. Werden im System Ganzwellen- 
dipole verwendet, so steigt der theoretische 
Maximalgewinn bei gleichem Abstand um 
1,8 dB auf insgesamt 6,1 dB. 

Bei der Betrachtung des Strahlungswider- 
standes, der im Strombauch eines Dipols ge- 
messen wird, fallt in Bild 14.3, auf, daB beim 
gleichen System der Strahlungswiderstand mit 
12 bzw. 20 Q sehr niedrig ist, wenn maximaler 


ii] 
—~\ 
Ss s 


§ 


Strahlungswiderstand iin 
8 


= 


a 02 03) ae as 
Abstand Sina 
Bild 14.3 ‘ 
Der Strahlungswiderstand im Strombauch eines Dipols 
(44 oder 14 lang) bei Systemen aus 2 parallelen 
Dipolen, 180° phasenverschoben erregt, in Abhangigkeit 
vom Dipolabstand S (W8JK-Antennen) 


PW cei Sey 


Gewinn auftritt. Das bedeutet groBe Stréme- 


und Spannungen auf dem Antennenleiter und 
damit erhdéhte 7? R-Verluste. Deshalb 14Bt sich 


der theoretische Antennengewinn nicht er- - 


reichen; der praktische Gewinn liegt meist um 
knapp | dB niedriger. 

Langsstrahler werden in vielfaltigen Varian- 
ten konstruiert, die sich hauptsachlich durch 
die Art der Erregung der in ihnen enthaltenen 
Elemente unterscheiden. 


14.1. W8 Pie Richtantennen 


Eine bekannte langsstrahlende Richtantenne 
ist der von J. D. Kraus entwickelte W 8 JK-Beam 
Bild 14.4 zeigt seine 4uBere Erscheinungsform 
in horizontaler (Bild 14.4a) und vertikaler 
(Bild 14.4b) Polarisation. Die Hauptstrahl- 
richtungen dieses bidirektionalen Systems sind 
durch Richtungspfeile gekennzeichnet. 

Die W8JK-Antennen kénnen in verschie- 
denen Groen und mit unterschiedlicher Spei- 
sung ausgefiihrt werden. Dabei betragt der 
Abstand A immer A/8 bis 4/4 und die Phasen- 
verschiebung 180°. 


abgestimmte 
Zweidrahtleitung 


Isolatoren 
kg Verbindungspunkte 


t) ezzz_——siHolz- oder Hartpapierspreizer 


Die kleinstmogliche W8&J/K-Antenne ent- 
halt 2 parallele Halbwellendipole (Bild 14.5a), 
bei der nachstfolgenden Gr6Be sind die Halb- 
wellendipole durch Ganzwellendipole ersetzt 
(Bild 14.5b), man bezeichnet sie als W8JK mit 
2 Sektionen. Ausftihrungen mit 3, 4 oder mehr 
Sektionen lassen sich erméglichen, werden aber 
nur sehr selten verwendet (Bild 14.5c und d). 

Aus Tabelle 14.1. kann man in Verbindung 
mit Bild 14.5 alle praktischen Abmessungen 
fir W8JK-Richtstrahler verschiedener GroBen 
ersehen. Der theoretische Antennengewinn die- 
ser Anordnungen ist in Bild 14.5 angegeben. 

Eine W8&JK mit einer Sektion (Abstand A 
$A) kann gleichzeitig fiir das harmonisch lie- 
gende frequenzhohere Band als 2-Sektionen- 
Antenne mit einem Abstand A von 4/4 verwen- 
det werden. Speist man uber eine abgestimmte 
Speiseleitung, ist auch noch eine Erregung mit 


’ der 4.Harmonischen moglich, Allerdings sind 


dann die kollinearen Dipole in sich nicht mehr 
gleichphasig erregt, und das E-Diagramm be- 
kommt deshalb die Form eines vierblatterigen 
Kleeblattes nach Bild 11.1a. Die zentralgespei- 
sten W8JK-Typen werden bei XX in einem 
Spannungsbauch erregt. Will man angepabte 


Bild 14.4 

Richtstrahler nach W8&JK; 

a — horizental, 

b — vertikal, 

c ~ Konstruktionsvorschlage fiir gekreuzte 
Verbindungsleitungen 
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Tabelle 14.1. Bemessungsunterlagen fiir W 8 JK-Antennen nach Bild 14.5 


Frequenzband 


in kHz 


7000 bis 7150 
14000 bis 14350 


21000 bis 21450 


28000 bis 29000 


29000 bis 30000 


218 


Abstand 


A 
in A 


0,125 


0,125 
0,15 
0,20 
0,25 


0,15 
0,25 
0,15 
0,25 


0,15 
0,25 


in m 


5,28 


2,64 
3,18 
4,24 
5,29 


2,13 
35) 
1,58 
2,64 
1,53 
2,54 


6x56 aB 


Langen 


L, 
in m 


L, 
in m 


18,29 


L3 
in m 


16,05 


8,03 
7,70 
6,96 
6,30 
5,20 
4,26 


3,84 
3,15 
3,71 
3,05 


Bild 14.5 

Schemata von W8JK-Antennen; 
a — 1 Sektion = 2 Elementen, 

b — 2 Sektionen = 4 Elementen, 
c — 3 Sektionen = 6 Elementen, 
d-4Sektionen = 8 Elementen 
(praktische Bemessungsangaben 
s. Tabelle 14.1.) 


Stichleitung 

M D S B 

in m in m in m im m 
2,69 122 7,93 dcze 
1,35 0,61 3,96 0,61 
1,63 0,61 3,66 0,61 
2,18 0,61 3,05 0,91 
2,69 0-61 2,44 1,22 
1,09 0,51 2,88 0,40 
1,82 0:51 > 206 0,80 
0,81 0,46 2,13 0,30 
135 0,46 jay 0,60 
0,79 0,46 2,13 0,30 
hoe 0,46 1,52 0,60 


Bild 14.6 
Die Stichleitung fiir eine W 8 JK-Antenne (Bemessungs- 
angaben s. Tabeile 14.1.) 


Speiseleitungen verwenden, z.B. eine beliebig 
lange 600-Q-Zweidrahtleitung, die besonders 
verlustarm ist, so lassen sie sich am giinstigsten 
iiber eine Viertelwellenstichleitung nach Ab- 
schnitt 6.6. anpassen. Die geschlossene Stich- 
leitung nach Bild 14.6 wird an den Speisepunkt 
XX angeschlossen. Richtwerte fiir die Abmes- 
sungen der Antennen und die ungefahre Lage 
der AnschluBpunkte ZZ fiir eine angepaBte 
600-Q-Leitung sind in Tabelle 14.1. enthalten 
(Abmessungen S und B nach Bild 14.6). 

Um die Einstellung zu erleichtern, soll der 
KurzschluB am Ende der Stichleitung in seiner 
Lage veranderbar sein. Es ist deshalb auch 
zweckmabBig, die Stichleitung etwas langer, als 
in Tabelle 14.1. angegeben, zu bemessen. 


Speiseleitung 3002 


Wird die Speisung iiber ein beliebig langes 
Koaxialkabel vorgezogen, dann mu man die 
Stichleitung so ausfiihren, da bei ZZ eine 
Impedanz von 240 bis 300 vorhanden ist. 


* Uber eine Halbwellenumwegleitung nach Ab- 


schnitt 7.5. oder einen Ringkern-Balun 4: 1 
nach Abschnitt 7.7.3. kann dann ein beliebig 
langes K oaxialkabel symmetrie- und impedanz- 
richtig angeschlossen werden. 


W 8 JK-Antennen 
mit schleifenformigen Elementen 


14.1.1. 


Wenn die Dipole einer einfachen W8JK-An- 
tenne (eine Sektion) als Schleifendipole ausge- 
fihrt werden, ist der Strahlungswiderstand 
hoher, und die Bandbreite wird gréBer. Da 
kleinere Strome flieBen, sind auch die Leitungs- 
verluste geringer, und damit steigt der Anten- 
nenwirkungsgrad, bezogen auf eine W8JK 
mit gestreckten Dipolen. Mit dieser schleifen- 
formigen Bauform kann der theoretische An- 
tennengewinn nahezu erreicht werden. Harmo- 
nischenresonanz ist bei Schleifendipolen nicht 
vorhanden, deshalb lassen sich diese Antennen 
nur fiir das Band verwenden, fiir das sie be- 
messen sind. 

Bild 14.7 zeigt Ausfiihrungen mit einfachen 


Bild 14.7 
W8&JK-Antennen mit 
schieifenformigen 
Elementen; a - W&JK 
RR mit Schleifendipolen, 
Leitungen D aus 
Bandleitung 240 Q, 
b — W8JK mit 
S Doppelschleifendipolen, 
Leitungen D aus ; 
Bandleitung 300 Q, 
4 c — Stichleitung zu 
o) a und b 
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Tabelle 14.2. Bemessungsunterlagen fiir 
W8JK-Strahler mit schleifenférmigen Elementen 
nach Bild 14.7 


Amateur- Abstand Langen Stich- 
band A te D leitung S 
inMHz inm in m inm inm 

7 6,61 19,61 8,74 10,50 
14 3,93 9,80 4,37 5:25 
21 2,30 6,56. 2,90 3453 
28 55 Pak! scans eB 255 


Schleifendipolen und Doppelschleifendipolen 
(Bild 14.7b). Die dazugehérigen praktischen 
Bemessungsangaben sind aus Tabelle 14.2. zu 
ersehen. Bei der Bauform mit einfachen Schlei- 
fendipolen nach Bild 14.7a ist zu beachten, daB 


die zentralen Viertelwellenverbindungsleitun- | 


gen D aus 240-Q-Bandleitung bestehen. Die 
Langenangaben der Tabelle 14.2. beriicksichti- 
gen den Verktrzungsfaktor V dieser Leitun- 
gen mit 0,82. Eine der beiden Leitungen D ist 
uberkreuzt, was durch einfaches Verdrehen der 
Leitung um 180° erreicht wird. Jede der beiden 
Leitungen D wirkt als Viertelwellentransforma- 
tor (s. Abschn. 6.5.), so daB amSpeisepunkt XX 
eine Impedanz von etwa 500 2 vorhanden ist. 
Die Antenne kann dort mit einer beliebig 
langen 500-Q-Leitung gespeist werden. Stellt 
man die Leitungen D aus 300-Q-Bandkabel 
her, wird nach XX eine Impedanz von etwa 
750 Q transformiert. Speisung tiber ein beliebig 
langes Koaxialkabel ist mdglich, wenn bei XX 
eine Viertelwellenstichleitung nach Bild 14.7c 
angeschlossen wird, deren Lange S aus Ta- 
belle 14.2. zu ersehen ist. Auf der Stichleitung 
werden die Speisepunkte ZZ gesucht, deren 
Scheinwiderstand 24092 betragt. Dort. wird 
eine Halbwellenumwegleitung angefiigt und 
an diese das koaxiale Speisekabel angeschlos- 
sen. Bei Ausfthrungen mit Doppelschleifen- 
dipolen nach Bild 14.7b liegen die Impedanz- 
verhaltnisse-etwas anders. Die beiden Verbin- 
dungsleitungen D — von denen ebenfalls eine 
uberkreuzt ist — bestehen aus 300-Q-Band- 
leitung. Deren Verktirzungsfaktor wurde in 
Tabelle 14.2. mit 0,82 beriicksichtigt. Bei XX 
ist dann ein Scheinwiderstand von etwa 300 Q 
vorhanden, und das System kann dort tiber 
eine 300-Q-Bandleitung beliebiger Lange direkt 
gespeist werden. Sind die LeitungenD aus 
240-Q-Leitung hergestellt, l4Bt sich der Strah- 
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ler bei XX direkt tiber eine angepaBte 240-0. 


Leitung erregen. In beiden Fallen ergibt sich 
auBerdem die Méglichkeit, bei XX eine Halb- 
wellenumwegleitung anzuschlieBen, und man 
kann dann die Antenne Uber ein beliebig langes © 
Koaxialkabel speisen. 


14.2. Langsstrahler mit einseitiger 
Richtcharakteristik 


Werden 2 parallele Dipole mit gleichen Stro- 
men, jedoch phasenverschoben erregt, so wird 
deren Richtcharakteristik bei bestimmten Ab- 
standen und Phasenwinkeln unidirektional. Das 
Richtdiagramm bekommt z.B. ungefahr die 
Form einer herzf6rmigen Kurve (Kardioide), 
wenn der Abstand der parallelen Dipole 3A 
betragt und diese gleichzeitig mit 90° Phasen- 
verschiebung erregt werden. Der gleiche Richt- 
effekt tritt auch bei einem Abstand von 3A und 
45° Phasenverschiebung sowie bei $4 Abstand 
und 135° Phasenwinkel auf. s 

Die gewiinschte Phasenverschiebung erreicht 
man bei gespeisten Elementen, indem der 
2.Dipol uber eine Umwegleitung erregt wird, 
deren elektrische Lange dem _ geforderten 
Phasenwinkel entspricht (siehe Bild 1.1). Ist 
z.B. eine Leitung elektrisch 4A lang, so ver- 
ursacht sie eine Phasenverschiebung von 90° 
(4/4 = 4 der vollen Periode von 360° = 90°). 

Die Felder der beiden parallelen Dipole, die 
mit 90° Phasenunterschied erregt werden, sum- 
mieren sich in bestimmten Richtungen, d.h. an 
den Stellen im Raum, an denen der Phasen- 
unterschied der Felder 360° betragt (Gleich- 


Bild 14.8 

Herzformige Richtcharakteristik (Kardioide) eines 
-Langsstrahlers mit 2 parallelen Dipolen in 4-4-Abstand, 
mit 90° Phasenverschiebung erregt (gilt auch fiir 
3-i-Abstand und 45° Phasenunterschied sowie fiir 
4-4-Abstand und 135° Phasenverschiebung) 


Nie See es 


SAREE LEAL IIR Boa i i tia aa ip eh 


at 
5 Me 4 
— ee 
Re sere te, 


phasigkeit). Sie léschen sich dort aus, wo eine 


_ XX =Speisepunkte ( 


Phasenverschiebung von 180° vorhanden ist 
(Gegenphasigkeit), Die Verteilung der Strah- 
lungsmaxima, der Strahlungsausléschung und 
der Zwischenwerte beider Extremfalle ergibt 
die Strahlungscharakteristik. Sie hat — wie er- 
wahnt —- bei 4/4 Abstand und 90° Phasen- 
verschiebung die Form einer Kardioide nach 
Bild 14.8. Man erkennt daraus, da® der Off- 
nungswinkel in der Strahlrichtung groB und die 
Rickwartsstrahlung extrem gering ist. 

Typische Vertreter der unidirektionalen 
Langsstrahler mit gespeistem Reflektor werden 
nachstehend beschrieben. 


14.2.1. Der ZL-Spezial-Beam 


Dieses Antennensystem (Bild 14.9) wurde von 
ZL3 MH entwickelt und gleicht auBerlich einer 
aus Schleifendipolen aufgebauten W8JK- 
Antenne (s. Bild 14.7a), unterscheidet sich je- 
doch in seiner Wirkungsweise von dieser. Der 
als Reflektor dienendeSchleifendipol R ist etwa 
5% langer als der StrahlerS. Der Abstand 
Strahler-Reflektor betragt 4/8. Die gekreuzte 
A/8-Verbindungsleitung bewirkt eine Erregung 
des Reflektors mit einer Phasenverschiebung 
von 135°. Dabei bewirkt die Leitungslange von 
elektrisch 4/8 den Phasenwinkel 45°; da die 
Leitung tberkreuzt wird, betragt der Phasen- 
sprung weitere 180°. Daraus resultiert eine 
Phasenverschiebung von 180° — 45° = 135°. 

Die Hauptstrahlung erfolgt, wie in Bild 14.9 
eingezeichnet, senkrecht zur Strahlerebene und 
einseitig in Richtung vom Reflektor zum Strah- 
ler. Der Antennengewinn in der Hauptstrahl- 
richtung betragt etwa 4 dBd bei einer Rtick- 
dampfung von etwa 20 dB. 
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Die ZL-Spezial-Antenne 


Die Impedanz am Speisepunkt XX liegt bei 
90 Q. Eine direkte Speisung mit 75-Q-Koaxial- 
kabel ware bei noch tragbarem Stehwellen- 
verhaltnis méglich, wobei eine Symmetrierung 
des Kabels zu empfehlen ist. Auch eine ab- 
geschirmte 120-Q-Leitung kénnte bei geringer 
Welligkeit noch eingesetzt werden. Eine weitere 
Loésung besteht darin, daB am Speisepunkt XX 
ein Viertelwellentransformator (s. Abschn. 6.5.) 
aus 240-Q-Bandleitung angeschaltet wird. An 
seinem FuBpunkt ist dann eine Impedanz von 
reichlich 600 2 vorhanden, und es kann des- 
halb mit einer beliebig langen 600-Q-»Hihner- 
leiter« verlustarm gespeist werden. 

Aus Schleifendipolen aufgebaute Antennen 
lassen sich nur im Einbandbetrieb verwenden. 
Durch axiales Umkippen des horizontal auf- 
gehangten Antennensystems kann die Haupt- 
strahlrichtung um 180° geschwenkt werden. 
Dieser MaBnahme stehen jedoch meistens me- 
chanische Schwierigkeiten im Wege. Die An- 


_tenne kann bei gleicher Wirksamkeit auch senk- 


recht aufgehangt werden. Durch entsprechendes 
Drehen in der Vertikalachse sind alle Rich- 
tungen der Windrose mit maximaler Verstar- 
kung erreichbar. 

Die beiden Schleifen stellt man aus tblicher 
Antennenlitze her; der Abstand D kann fiir die 
3 hochfrequenten Kurzwellenamateurbander 
etwa 20 cm betragen. Eine Anfertigung der ge- 
samten Antenne aus handelstiblicher UK W- 
Flachbandleitung ist mdglich. Die Bandlei- 
tungs-Faltdipole k6nnen nach Bild 10.5 gestaltet 
werden, wobei zu beachten ist, daB diese Lei- 
tungen axial nicht verdreht werden dirfen, weil 
dies die Faltdipolwirkung stéren wirde. Das 
traditionelle Tragermaterial fiir die Schleifen- 


dipoldrahte bzw. fiir die Bandleitung sind Bam- 


busrohre; als modernste Version bieten sich fiir 
diesen Zweck Glasfiberstabe an. Auch PVC- 
Rohre, wie sie fiir Hausinstallationen verwen- 
det werden, sind zur Aufnahme der Bandlei- 
tungs-Schleifendipole gut geeignet. Um Durch- 
hang zu verhindern, werden sie tuber einen 
Spannturm abgespannt. Recht stabile Falt- 
dipolausfiihrungen bestehen aus Leichtmetall- 
rohren. . 

In [1] wurden von Jordan Untersuchungs- 
ergebnisse zur Optimierung, von ZL-Spezial- 
Antennen ver6ffentlicht. Dabei stellte sich her- 
aus, daB maximaler Gewinn bei einem Falt- 
dipolabstand von 0,123A auftritt. Die Lange 
der tiberkreuzten Verbindungsleitung soll elek- 
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trisch etwa 0,16A betragen, woraus sich ein 
Phasenwinkel von 58° ergibt. Somit betragt 
die wirksame Phasenverschiebung 122° (180° 
_— 58°). In der Praxis haben sich Phasen- 
verschiebungen zwischen 115° und 125° als 
giinstig erwiesen. 

Bild 14.10 zeigt eine aus Leichtmetallrohren 
aufgebaute Ausfiihrung, deren Abmessungen 
aus Tabelle 14.3. hervorgehen. Die fir die 
iiberkreuzte Verbindungsleitung B angegebene 
Lange gilt fir UKW-Bandleitung mit einem 
Verkiirzungsfaktor V = 0,82. Werden Band- 


Bandleitung 


780° axial yerdreht 


Bild 14.10 
Bemessungsskizze zu Tabelle 14.3. fiir ZL-Spezial- 
Antenne 


leitungen mit davon abweichendem Verkir- 
zungsfaktor eingesetzt, muB man deren mecha- 
nische Lange mit der unter B angegebenen 
Bemessungsgleichung errechnen. Alle Daten 
fiir andere Resonanzfrequenzen konnen mitden 
beigegebenen Gleichungen bestimmt werden. 

Erheblich leichter, jedoch von gleicher Lei- 
stungsfahigkeit ist eine Ausfiihrung, die aus- 
schlieBlich aus UKW-Bandleitung besteht 
(Bild 14.11). Wie aus Tabelle 14.4. hervorgeht, 
sind alle Abmessungen etwas gréBer als bei der 
Rohrausfiihrung. Das ist primar auf die bei 


Durchhang, 


\ pr Meee! mit N 


Bild 14.11 E 
Bemessungsskizze zu Tabelle 14.4. fiir ZL-Spezial- 
Antenne aus UK W-Bandleitung 


Tabelle 14.3. Bemessungs- 


Resonanz- Langen Abstande unterlagen fiir ZL-Spezial- 
frequenz S R B A; Az Antennen mit Rohrelementen 
in MHz (V = 0,82) nach Bild 14.10 

7,05 19,00 19,29 5,60 4,40 0,43 
14,10 9,50 9,65 2,82 2,20 0,21 
21,15 6,34 | 6,43 1,89 1,47 0,14 
28,50 4,70 4,77 1,40 1,09 0,10 
Bemessungs- 
gleichungen 134/f 136/f 48,2/f-V 3i/f 3/f 
Alle Langenangaben in m 

Tabelle 14.4. Bemessungs- 

Resonanz- Langen Abstand unterlagen fiir ZL-Spezial- 
frequenz s R B A Antennen aus Bandleitung 
in MHz | (V = 0,82) nach Bild 14.11 

7,05 19,33 20,57 5,67 5,25 
14,10 9,67 10,28 2,84 2,62 
21,15 6,45 6,86 1,89 1,75 
28,50 4,78 5,09 1,40 1,30 
Bemessungs- 
gleichungen 136,3/f 145/f 48,.7/f-V  37/f 


Alle Langenangaben in m 
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wer aN 
— 


_ Bandkabel sehr enge Annadherung der Leiter 


innerhalb des Faltdipols zuriickzufiihren. Die 
Phasenleitung B ist etwa 9% langer als der 
Elementabstand A, deshalb ist ein entsprechen- 
der Durchhang der Leitung vorhanden. Auch 
bei dieser Ausfiihrung beziehen sich die fiir B 
angegebenen Langen auf Bandleitungmit einem 
Verkiirzungsfaktor V von 0,82. 

Da der Speisepunktwiderstand x—x fiir beide 
Ausfithrungen zwischen 70Q und etwa90Q 
liegt (abhangig von AufbauhGdheund Antennen- 
umgebung), kann tiber ein 75-Q-Koaxialkabel 
direkt gespeist werden. Sollten dabei Mantel- 
wellen auf dem Speisekabel auftreten, muB 
uber eines der in Abschnitt 7. beschriebenen 
Balun-Glieder eine Symmetriewandlung am 
Antennenspeisepunkt vorgenommen werden. 

Der Antennengewinn wird in [1] mit 6 bis 
7 dBi angegeben, wobei die Riickdampfung 
15 bis 18 dB betragen soll. Eine Gewinnsteige- 
rung ist durch zusatzliche parasitare Elemente 
moglich, z.B., wenn man in A/8 Abstand von R. 
ein gestrecktes Reflektorelement anbringt, das 
6% langer ist als R und in A/8 Abstand vor S 

ein gestrecktes Direktorelement anordnet, das 
6% kiirzer ist als S. Der Speisepunktwiderstand 
sinkt dabei auf etwa 40.Q ab. 

Die ZL-Spezial-Antenne hat den Vorzug 
einer relativ groBen Bandbreite. Da sie nur 
eine Einbandantenne ist, wird man sie vorzugs- 
weise im 10-m-Band einsetzen, gegebenenfalls 
auch fiir das 15-m-Band. Fiir 20 m und mehr 
noch fiir 40 m werden die Abmessungen und 
der damit verbundene mechanische Aufwand 
so groB, daB man sie nur in Sonderfallen auf- 


__ bauen kann. 


14.2.2. Die HB9CV-Antenne 


Ein Verwandter der ZL-Antenne ist der 
HB9CV-Beam. Daes sich um eine Entwicklung 
des Schweizer Funkamateurs R. Baumgartner 


A/400,,.A/700 


TR=032:A/2 


a) d) 


Bild 14.12 Der HB9CV-Beam 


handelt, wurde diese Antenne im UK W-Bereich 
auch unter dem Namen Schweizer Antenne . 
bekannt. Der HB9CV-Beam stellt eine voll- 
gespeiste Antenne mit 2 Elementen dar, die — 
verglichen mit dem ZL-Beam — einen erheblich 
geringeren Materialaufwand und weniger Platz 
beansprucht. Allerdings sollte diese Antenne in 
starrer Form aus Leichtmetallrohren aufgebaut 
werden. Es sindaber auch Drahtkonstruktionen 
in der Bauart einer W8 JK-Antenne moglich. 
Das elektrische Schema des H B9 CV-Richt- 
strahlers vermittelt Bild 14.12. Es handelt sich 
um 2 ungleich lange Dipole, die im Abstand 
von 4/8 parallel zueinander angeordnet sind. 
Beide Dipole werden gespeist, sie sind auBer- 
dem durch Strahlung miteinander gekoppelt. 
Bei dem gewahlten Abstand von 4/8 kommt 
die beste einseitige Richtwirkung zustande, 
wenn die Elemente so erregt werden, daB die 
Phasenverschiebung zwischen den Elementen 
225° betragt. Beim HB9CV-Beam stellt man 
durch Uberkreuzen der PhasenJeitung eine 
Phasenverschiebung von 180° her. Die Lauf- 
zeit vom Speisepunkt tiber die A/8 lange Ver- 
bindungsleitung ergibt eine zusatzliche Phasen- 
verschiebung von 45°, so daB die geforderte 
Phasendifferenz der Erregung erreicht wird. Es 
besteht somit das gleiche Wirkungsprinzip wie 
bei der ZL-Spezial-Antenne. Gleichzeitig muB 
aber auch die Strahlungskopplung zwischen 
beiden Elementen den gleichen Phasenunter- 
schied ergeben, da andernfalls die Strahlungs- 
kopplung der direkten Speisung entgegenwirkt. 
Das geschieht ~ wie auch bei Yagi-Antennen 
iiblich —, indem man das vordere Element ver- 
kurzt (Direktorwirkung) und das hintere Ele- 
ment verlangert (Reflektorwirkung). Die Ele- 
mentlangen sind auBerdem so bemessen, daB 
sich die induktive Blindkomponente des Re- 
flektors und die kapazitive des Direktors, ein- 
schlieBlich der durch die T-Anpassungen ein- 
gebrachten Blindanteile, im Speisepunkt gerade 
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: 


kompensieren. Damit ist am Speisepunkt ein 

reiner Wirkwiderstand vorhanden, und die 

Antenne laBt sich reflexionsfrei speisen. 

Beide Elemente werden durch T-Anpassun- 
gen (bzw. Gamma-Anpassungen) erregt, die 
tiber die Phasenleitung miteinander verbunden 
sind. Die T-Glieder greifen auf den Elementen 
eine der Speiseleitung entsprechende Impe- 

-danz ab. Somit befinden sich auf dem gesamten 

Speisesystem fortschreitende Wellen. Es ware 

deshalb ein Luxus, wollte man die T-Glieder 

‘und die Phasenleitung aus kostspieligen Rohren 

herstellen. Einfache PVC-isolierte Leitungen, 

wie sie fiir elektrische Hausinstallationen ver- 
wendet werden, sind vollig ausreichend (Voll- 
drahte mit PVC-Mantel, Leiterdurchmesser 
moglichst >2 mm). Fiir die Konstruktion der 

Phasenleitung stellt HB9CV folgende Bedin- 

gungen auf: 

a — Damit die Phasenleitung nicht strahlt, soll 
der Leiterabstand zwischen 12mm und 
maximal 25mm liegen. Er ist innerhalb 
dieser Grenzen unkritisch. Der Wellen- 
widerstand der Phasenleitung spielt bei der 
geringen Lange von //8 keine groBe Rolle. 

b — Die Phasenleitung soll isoliert sein, damit 
die beiden Leiter keinen gegenseitigen Kurz- 
schluB hervorrufen oder-andere Metallteile 
galvanisch bertihren konnen. Die PVC- 
isolierten Phasenleitungen werden vom 
Quertrager etwas entfernt montiert, aber 
auch wenn sie am Quertrager anliegen, 
wird in der Praxis die Funktion der An- 
tenne nicht merkbar beeintrachtigt, zumal 
durch die Kunststoffumhtllung der Leitun- 
gen immer ein bestimmter Mindestabstand 
gewahrleistet ist. 

c — Die elektrische Lange der Phasenleitung 
soll A/8 betragen. Bekanntlich ist die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen auf 
isolierten Leitern geringer als die Licht- 
geschwindigkeit. Bei PVC-isolierten Lei- 
tern betragt der Verkirzungsfaktor etwa 
0;9. Fur die elektrische Lange von 4/8 
ist deshalb ihre mechanische Lange etwa 
10% kiirzer. Die Anordnung der T- oder 
Gamma-Glieder in der Ebene der Elemente 
bewirkt, daB auch der geometrische Ab- 
stand A der beiden Elemente mit 4/8 ein- 
gehalten wird. Praktische Versuche haben 

- ergeben, daB Langenabweichungen der 

Phasenleitungen ohne merkliche Nachteile 
bis +10% betragen diirfen. 
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Bis zu Leistungen von 200W kann der — 


HB9CV-Beam ber tbliche UKW-Band- 


ft 


leitungen mit 240 oder 300 Q Wellenwiderstand — 
gespeist werden, sofern ihre Lange nicht mehr 


als 12 m betragt. Haufig wird eine Speisung mit 
Koaxialkabel bevorzugt. In solchen Fallen ver- 
wendet man an Stelle der T-Glied-Anpassung 
die Gamma-Speisung nach Bild 14.12c. Alle 
in Bild 14.12 genannten Werte sind auf 


die Wellenlange bezogen; es konnen damit — 


HB9CV-Antennen fiir beliebige Frequenzen 
ausgerechnet werden. Es handelt sich dabei um 
die von HB9 CV erprobten Erfahrungswerte. 
Soll eine HB9CV-Antenne aus Drahten her- 
gestellt werden, etwa in der Bauart einer W8JK- 
Antenne, so ist folgendes zu beachten: Auf 
Grund des niedrigen Strahlungswiderstandes 


treten hohe Antennenstroéme auf, deshalb soll — 


man moglichst dicke Drahte von guter Ober- 


flachenleitfahigkeit wahlen. Ebenfalls sind die — 


Spannungen an den Dipolenden hoch und er- 
fordern gute, gentigend lange Isolatoren. Wenn - 
die Elemente aus Draht bestehen, mu8 ihre 
Lange etwas groBer sein als bei Rohrelementen. 
Es’ wird vorgeschlagen, als Reflektorlange 
1,02-A/2 und als Direktorlange 0,94 -A/2 zu 
wahlen. 

Ist das Sichwellenverhaln zu bay mG 
durch kleine Langenveranderungen an den 
Elementen versucht werden, die Welligkeit zu 
verringern. Dabei ist aber zu beachten, daB die 
Langendifferenz zwischen Refiektor und Direk- 
tor immer 8% betragen muB.. 

Fertig ausgerechnete und erprobte Dimen- 
sionen fir HB9CV-Antennen mit starren 


Elementen (Leichtmetallrohr) fiir die 3 hoch- — | 
frequenten Kurzwellenamateurbander sind in 


Tabelle 14.5. aufgefthrt. 
Fur die Strecken TD und TR sind je 3 Zah- 
lenwerte angegeben. Siebedeuten inderReihen- _ 
folge 
horizontale 


14.12c). Der 


dampfung groB, sie betragt im Durchschnitt — 
20 dB. Da die Ritickdéampfung besonders bei 
Einebenenantennen sehr vom Einfalls- 
Abstrahlwinkel in der Vertikalebene abhangt, 
wurden im praktischen Betrieb Werte zwischen — 
10 dB und 40 dB gemessen. Bei einer ca 


frei aufgebauten HB9CV-Antenne kann a 


4 
bzw. | 


Speisepunktwiderstand 300Q (Bild | 
14.12a), 150Q (Bild 14.12b) und 752 (Bild — 
Offnungswinkel 
(E-Ebene) betrug bei praktisch ausgefiihrten | 
HB9CV-Strahlern etwa 60°. Wie man aus der | 
Richtkennlinie herleiten kann, ist die Rtick- | 


j 


20-m-Band 


Tabelle 14.5. Bemessungs- 


Amateurband 15-m-Band 10-m-Band unterlagen fiir HB9CV- 
14150 kHz 21200 kHz 28500 kHz Richtantennen nach Bild 14.12 
Direktorlange D 9,74 6,52 4,84 
Refiektorlange R 10,60 7,08 5,26 
Abstand A 2,65 1,77 1,32 
Strecke TD 3,18/2,65/1,33 2,12/1,77/0,89  1,58/1,32/0,66 
Strecke TR 3,43/2,86/1,43 2,29/1,91/0,95 — 1,70/1.42/0,71 
O12 0,09 0,06 


Abstand d 


Alle Angaben in m 


einem Antennengewinn von etwa 4,5 dBd ge- 
rechnet werden. In Berichten wurde jedoch 
mehrfach hervorgehoben, daB die HB 9 CV einer 
3-Element- Yagi-Antenne hinsichtlich des An- 


tennengewinnes gleichwertig oder iiberlegen sei. © 


14.2.3. Der umschaltbare 2-Element- 


Richtstrahler 


Einen weiteren unidirektionalen Langsstrahler, 
dessen Hauptstrahlrichtung jedoch durch ein- 


UKW- Bandleitung: 
beliebig lang, jedoch 
untereinander gleich lang 


Ankopplung zum Sendep 


| 15 Rothammel, Antennenbuch 


Umwegleitung elektr A/4 


faches Umschalten auf elektrischem Wege um 
180° verandert werden kann, zeigt Bild 14.13. 
Diese Richtantenne enthalt 2 parallele Schlei- 
fendipole im Abstand von 4/4. Beide Elemente 
sind gleich lang. Jedes Element ist an eine | 
UKW-Bandleitung angeschlossen. Die Zulei- 
tungen k6nnen beliebig lang sein, mtissen aber 
untereinander genau gleiche Lange aufweisen. 
Beide Bandleitungen sind an ihrem Ende iiber 
eine elektrisch 4/4 lange Leitung aus gleichem 
Material miteinander verbunden. 

Durch einen doppelpoligen Umschalter oder 


heliebig lang, Z= 120...1402 


Bild 14.13 
2-Element-Richtstrahler mit 
elektrisch veranderbarer 
Hauptstrahlrichtung 
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ein entsprechendes Relais kann jede der beiden 
Verbindungsstellen von Dipolableitung und 
Viertelwellenstiick wahlweise mit dem Sender- 
ausgang verbunden werden. 

Die Wirkungsweise ist aus Bild 14.13 ersicht- 
lich. Es wird jeweils 1 Element — und zwar das 
als Strahler vorgesehene — iiber die ihm zu- 
geordnete Bandleitung direkt mit dem Sender- 
ausgang verbunden. Das andere Element ist 
ebenfalls gespeist, jedoch tiber einen Umweg, 
- dessen elektrische Lange 4/4 betragt. Dadurch 
wird dieses Element um 90° phasenverschoben 
erregt und wirkt als Reflektor. 

Durch einfaches Umschalten, wie in Bild 
14.13 dargestellt, kann die Hauptstrahlrichtung 
um 180° geschwenkt werden. Die im Bild ge- 
zeigte Schalterstellungentspricht der eingezeich- 
neten Hauptstrahlrichtung. 

Die Leitung vom Umschalter zur Sender- 
endstufe kann beliebig lang sein; es ist jedoch 
zu beachten, daB der Wellenwiderstand dieser 
Leitung etwa 120 bis 150 Q betragen soll. Eine 
abgeschirmte symmetrische Zweidrahtleitung 
mit 120 Q Wellenwiderstand ist dazu besonders 
gut geeignet. 

Die vertikale Richtcharakteristik dieser 
Antenne hat ebenfalls die Form einer Kar- 
dioide, und die Ruckdampfung betragt durch- 
schnittlich 20 dB. Es kann mit einem Antennen- 
gewinn von etwa 4 dBd gerechnet werden. 
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Tabelle 14.6. Bemessungsunterlagen fiir eine 
2-Element-Antenne nach Bild 14.13 


Amateur- Lange Abstand Léange der 


band ds A A/4-Umwegleitung 
inMHz inm inm in m 

7 20,57 10,64 8,72 

14 03057) 5532 4,36 exh 
21 6.85 3,54 2 0G fee eee 
28 309223265 2,17 


Auch dieses System ist nur fiir Einband- — 
betrieb brauchbar. Tabelle 14.6. enthalt alle fiir — 


den Nachbau erforderlichen Abmessungen. 
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15. 


Antennen, deren Elemente aus Ganzwellen- 
schleifen bestehen, haben einige. elektrische, 
mechanische und auch 6konomische Vorziige 
gegentiber den heute noch meistverbreiteten 
Halbwellendipolelementen. Diese Feststellung 
gilt besonders fiir den Einsatz von Richtanten- 
nen mit Ganzwellenschleifen im hochfrequenten 
Teil des Kurzwellenbereiches (20-m-, 15-m- 
und 10-m-Band). Vor allem im Amateurfunk 
findet diese Antennenart international immer 
starkere Beachtung und Verbreitung. Ihr be- 
kanntester Vertreter ist das sogenannte Cubi- 
cal Quad, das man als die Urform dieser 
Antennengeneration bezeichnen kann. - 

Die Entstehung des ersten Cubical Quad hat 
eine kleine Vorgeschichte. Im Jahre 1938 wurde 
bei Quito in Ecuador die Rundfunkstation 
HCJB aufgebaut. Als Antenne diente zunachst 
mit gutem Erfolg ein 4-Element-Richtstrahler. 
Jedoch bereits nach einigen Tagen war diese 
Antenne unbrauchbar geworden. Am etwa 
3000 m hohen Standort in den Anden war die 
Atmosphare zeitweise so stark ionisiert, daB 
sich an den Elementenden starke Korona- 
entladungen ausbildeten, die schlieBlich eine 


- Lichtbogenbildung verursachten. Dabei war 


die Hitzeentwicklung so groB, da die dicken 
Aluminiumrohre an ihren Enden abschmolzen, 


_ wobei das fliissige Leichtmetall in groBen Trop- 


mit Kupferhohikugeln von etwa 15 cm Durch- | 


fen zur Erde fiel. Zunachst behalf man sich 


messer, die an den Elementenden befestigt wur- 
den. Sie bewirkten, daB Koronaentladungen 
nun viel seltener und nur noch bei diesigem 


Wetter auftraten. 


Die Uberlegungen eines der Ingenieure die- 
ser Station, Clarence C.Moore (W9LZX), 


_ fihrten zur Erkenntnis,daB sichdurch die An- 


-_ wendung in sich geschlossener Ganzwellen- 


_ Drahtschleifen Koronaentladungen ganz ver- 


meiden lassen miuBten. Auf diese Weise ent- 


stand im Jahre 1942 in Quito das erste Cubical 


Quad. Damit war nicht nur das Problem der 


Richtantennen mit Ganzwellenschleifen 


Koronaentladungen geldést, sondern es zeigte 
sich auch, daB das Cubical Quad bei einfachem 
und raumsparendem Aufbau ausgezeichnete 
Strahlungseigenschaften hat. Heute ist diese 
Antenne zu einer der beliebtesten Bauformen 
der Kurzwellenamateure geworden, und nicht 
zu Unrecht bezeichnet man sie oft als die 
»Konigin der DX-Antennen«. 

Diese Stellung behauptet sie sicher unter den 
Selbstbau-Richtantennen und besonders bei 
jenen Funkamateuren, die sich lange Leicht- 
metallrohre oder industriell hergestellte Richt- 
strahler nicht beschaffen k6nnen. 


15.1. Das Quad-Element 


Die bekannteste Bauform einer Ganzwellen- 
schleife ist der Schleifendipol (s. Abschn. 4.1.). 
Von ihm lassen sich das Quad-Element und 
dessen Varianten ableiten. 

Wird nach Bild 15.1 ein waagrechter Schlei- 
fendipo] senkrecht auseinandergezogen, so 
kann daraus ein auf der Spitze stehendes Qua-. 
drat mit einer Seitenlainge von je 4/ gebildet 
werden. Am Stromverlauf andert sich bei einem 


Bild 15.1 
Die Entwicklung eines Quad-Elementes aus einem 
Schleifendipol 
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solchen deformierten Schleifendipol nichts 
gegeniiber der Normalausfthrung, wie auch 
aus den eingezeichneten Stromrichtungspfeilen 
hervorgeht. Dagegen sind die beiden Strom- 
maxima dieses quadratischen Ganzwellen- 
elementes nicht mehr eng gekoppelt wie beim 
Schleifendipol, sondern etwa 0,35Avoneinander 
entfernt. Dadurch verandert sich die Richt- 
charakteristik gegeniiber der eines Schleifen- 
dipols, gleichzeitig sinkt der FuBpunktwider- 
stand auf etwa 120 Q. 

Man kann ein Ganzwellen-Quad-Element 
als die Stockung zweier gleichphasig erregter 
Halbwellendipole betrachten; es ist die ein- 
fachste Form einer Dipolreihe. Solche Systeme 
biindeln bekanntlich in der H-Ebene (s. Ab- 
schnitt 13.3.), d.h., daB bei einem horizontal 
polarisierten Quad-Element ein Gewinn gegen- 
liber einem Halbwellendipol auftritt, der als 
Folge der Verkleinerung des vertikalen Off- 
nungswinkels entsteht. Diese Tatsache wurde 
auch durch Messungen des ARRL-Laborato- 
riums (engl.: ARRL = American Radio Relay 
League) bestatigt, das fiir ein einfaches Quad- 
Element nach Bild 15.1 (gestrichelt) einen Ge- 
winn von | dBd (genauer 0,98 dBd) ermittelte. 

Bei der iberwiegenden Anzahl praktisch aus- 
gefthrter Quads wendet man die Bauform nach 
Bild 15.2 an. Aus den eingezeichneten Strom- 
richtungspfeilen ist zu erkennen, daB die waag- 
rechten Abschnitte entsprechend Bild 15.2a 
und die senkrechten Abschnitte nach 15.2b 
gleichphasig erregt werden. Somit liegt eindeu- 
tig lineare Polarisation vor. An den Ein- 
speisungspunkten A _ herrschen die gleichen 
Stromverhaltnisse wie bei jedem Halbwellen- 
dipol. Der Strahler wird im Strombauch ge- 
speist, beide Dipolaste sind gleichphasig erregt 
(die Strompfeile zeigen in die gleiche Richtung). 
An den 4uBeren Enden B und D der beiden 
am Speisepunkt A anliegenden Dipolaste be- 
findet sich ein Stromknoten, dort andert sich 
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Bild 15.2 

Der Stromverlauf in den Quad-Elementen; 
a — horizontal polarisiert, b — vertikal 
polarisiert 


die Stromrichtung (s. Richtungspfeile). Somit 
werden die Seiten A und C phasengleich erregt, 
wahrend sich die Abschnitte B und D in Gegen- 
phase befinden. Das bedeutet, da® nach Bild 
15.2a die Polarisation eindeutig horizontal ist, 
da die waagrecht liegenden Seiten gleichphasig 
erregt sind. Nach Bild 15.2 b dagegen erfolgt die 
Einspeisung an einer senkrechten Seite, und 
die waagrechten Abschnitte befinden sich in 
Gegenphase. In diesem Fall ist die Polarisation 
eindeutig vertikal. Man kann also bei einem 
Quad-Element die Polarisation durch ent- 
sprechende Wahl des Einspeisungspunktes A 
festlegen, wobei die Regel gilt: 


— Einspeisung in eine waagrechte Seite 
= horizontale Polarisation, 

— Einspeisung in eine senkrechte Seite 
= vertikale Polarisation. 


Dem Speisepunkt eines Quad-Elementes genau 
gegeniiber befindet sich ein Spannungsmini- 
mum; dort kann das Element geerdet werden. 
Bild 15.3 gibt eine Ubersicht der Speisung und 
Erdung fiir Quad-Elemente mit horizontaler 
und mit vertikaler Polarisation. Es ist fiir die 


c C ; 
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Polarisation und Erdungsmoglichkeit beim Quad- 
Element; a — horizontal polarisiert, b — vertikal 
polarisiert 


Wirkungsweise gleichgiltig, ob das Element 
fir horizontale Polarisation bei A oder bei C 
bzw. fiir vertikale Polarisation bei B oder D 
gespeist wird. Diese Feststellung kann bei der 
praktischen Konstruktion wichtig werden. 
Wenn man tiber eine T-Anpassung einspeist 
oder mit einer Gamma-Anpassung arbeitet, 
wird das Element nicht aufgetrennt und kann 
an den Punkten A und C bzw. B und D direkt 
am Tragemast metallisch leitend befestigt wer- 
den. 

Von dieser »Zwangserdung« wird haufig ab- 
geraten, und zwar hauptsdchlich dann, wenn 
man an den symmetrischen Speisepunkt ein 
unsymmetrisches Koaxialkabel direkt anschlie- 
Ben mochte. An die Isolationsgtite werden keine 
besonderen Anspriiche gestellt, da sich dort ein 
Spannungsminimum befindet. 

Der Umfang eines gespeisten Quad-Ele- 
mentes betragt fiir die Resonanz theoretisch 
1A. Wahrend man bei tiblichen Dipolen aus 
physikalischen Griinden immer mit einer 
mechanischen Verkiirzung des Antennenleiters 
gegentiber der Wellenlange rechnen muB, ist 
das bei Quad-Elementen nicht der Fall. Ver- 
schiedene Untersuchungen haben tibereinstim- 
-mend ergeben, daB fiir Quad-Elemente der 
’ Verkirzungsfaktor >1, also ein »Verlange- 
rungsfaktor« ist. Das gilt fiir samtliche Formen 
von geschlossenen Ganzwellenschleifen und 
alle Wellenbereiche. Der Verlangerungseffekt 


erklart sich aus der Tatsache, daB es bei einer 


geschlossenen Ganzwellenschleife im Gegen- 
satz zu einem gestreckten Dipol keine offenen 
_Enden gibt und deshalb die kapazitive Rand- 
wirkung (s. Abschn.3.1.5.) sehr gering ist. 
Weiterhin wird durch die Abwinkelung der 
Leiterdrahte ein Verlangerungseffekt hervor- 
gerufen. Die Parallele dazu findet man beim 
Schleifendipol, fiir dessen Resonanzbemessung 
die den Abstand der beiden parallelen Leiter 
' bestimmenden Leitungsstiicke nicht berick- 
sichtigt werden. Bei Einbeziehung dieses Ab- 
standes ist somit die gesamte Leiterlange eines 
Schleifendipols ebenfalls 2 1/4. Beim Quad- 
Element rechnet man mit einem Gesamtum- 
fang von 1,02 bis 1,034. Frithere Angaben tiber 
Seitenlangen von Quad-Antennen sind meist 
zu klein. Die Resonanz wurde bei diesen zu 
kurz bemessenen Anordnungen durch Blind- 
leitungen (Stubs) erzwungen. “ 

Bei einem Draht-Quad gibt es eine einfache 
MoOglichkeit, nachtraglich die genaue Resonanz 


zu korrigieren (Bild 15.4). Dabei muB die ge- 
samte Drahtlange etwas kiirzer als erforderlich 
bemessen sein. Beiderseits der Speisepunkte 
wird je ein Isolator eingehadngt, der mit einer 
Drahtschleife tiberbrtickt ist. Durch Vergr6- 
Bern oder Verkleinern der Drahtschleifen er- 
halt man beim Feinabgleich die gewiinschte 
exakte Resonanz. Mit gleichem Erfolg bei ge- 
ringerem Aufwand kann nach Bild 15.4b die 
Abstimmung auch auf der dem Speisepunkt 
gegentiberliegenden Seite vorgenommen wer- 
den. Es wird dann nur ein Isolator mit einer 
Drahtschleife ben6tigt. ; 

Eine weitere Moglichkeit nachtraglicher Re- 
sonanzveranderungen zu hoheren Frequenzen 
hin besteht in der »Bypass-Methode«. Dabei 
werden die Eckstticke je nach Bedarf durch 
Drahte tberbrtickt, woraus. sich eine »Weg- 
verkurzung« ergibt, die die Resonanzfrequenz 
erhoht. . 

Resonanzverschiebungen treten im allgemei- 
nen bei allen Kurzwellenantennen auf, da es in 
diesem Wellenbereich gewohnlich nicht gelingt, 
die Antenne in einer solchen Hohe aufzubauen, 
da man die Erdboden- und Umgebungsein- 
fliisse vernachlassigen kann. Je naher eine An- 
tenne dem Erdboden ist, desto mehr verschiebt 
sich ihre Resonanzfrequenz nach niedrigen 
Frequenzen hin. Der FuBpunktwiderstand einer 
Antenne wird in ahnlicher Weise von der Erd- 
bodennidhe beeinfluBt. Wenngleich ein Quad- 
Element als gestocktes System nicht so emp- 
findlich auf die Erdbodeneinfitisse reagiert wie 
eine Einebenenantenne, sollte man es méglichst 
hoch tiber dem Erdboden auf bauen. Abhangig 
von der Aufbauhohe betragt der Speisepunkt- 
widerstand des einfachen Drahtquadrates 80 
bis 100 Q. 

Mit steigender Aufbauhdhe verringert sich 
der fiir die ionospharische Ausbreitung tiber 
sehr groBe Entfernungen wichtige vertikale Er- 
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a) 4) 


Bild 15.4 
Drahtschleifen als Abstimmhilfsmittel beim Quad- 
Element 
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hebungswinkel der Hauptstrahlung. Deshalb 
sollte der FuBpunkt eines Quad méglichst 
>A/2 hoch liegen. Bei einer Aufbauhdhe von 
1A und dariiber wird die Abstrahlung durch 
die Einfliisse des Erdbodens praktisch nicht 
mehr beeinfiuBt. Natiirlich kommen die Vor- 
zuge des relativ kleinen vertikalen Erhebungs- 
winkels eines Quad nur bei Horizontalpolari- 
sation zur Geltung. Bei Vertikalpolarisation 
liegt die H-Ebene in der Horizontalen. Deshalb, 
und auch aus mechanischen Griinden, werden 
vertikal polarisierte Quads nur selten verwendet. 


15.2. Das Oblong 


Oft besteht der Wunsch, die Vorziige von 
Ganzwellenschleifen auch im 40-m-Band zu 
nutzen. Ein 80-m-Element wiirde jedoch min- 
destens 2 je 25 m hohe Tragemaste erfordern. 
Experimentierfreudige Funkamateure ermittel- 
ten deshalb, bis zu welcher vertikalen Ver- 
kirzung eine Ganzwellenschleife noch ihre 
guten Abstrahlungseigenschaften behalt [1]. 
Da das Element resonant bleiben sollte, muBte 
die vertikale Verkiirzung durch eine horizon- 
tale Verlangerung ausgeglichen werden. So 
entstand ein rechteckfO6rmiges Ganzwellen- 
element nach Bild 15.5. In der Amateurlitera- 
tur wird es kurz als Oblong (engl. = Rechteck) 
bezeichnet. G6LX baute und erprobte ein sol- 
ches Rechteckelement fiir das 80-m-Band und 
kam zu nachstehenden Ergebnissen. : 
Den Ortlichen Verhaltnissen entsprechend 
wurde das Verhaltnis V: H mit 1: 2,4 gewahlt. 
Dabei hatten die vertikalen Seiten V eine Lange 


H 
V 
a) RX 
H 
a V 
x 
b) V:H 21:24 
Bild 15.5 - 


Das Ganzwellen-Oblong; a — horizontal polarisiert, 
b — vertikal polarisiert 
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von je 12,20 m, wahrend die waagrechten Lan- 
gen H 28,25 m betrugen. Das entspricht einem 
Gesamtumfang des Elementes von 80,90 m. 
Die untere Waagrechte befand sich nur etwa 
3m tiber dem Erdboden (~ A/27!). Die ge- 
messene Resonanzfrequenz des Strahlers be- 
trug dabei 3670 kHz. Das bedeutet eine gering- 
fiigige mechanische Verkiirzung gegentiber 1A, 
die sicher durch den sehr geringen Abstand von 
der Erdoberflache hervorgerufen wurde. Fur 
den Nachbau bei gleichem Seitenverhaltnis und 
sehr geringer Hohe tiber dem Erdboden ergibt 
sich daraus die Bemessungsformel mit 
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Bei horizontaler Polarisation (Bild 15.5a) 
ergab sich eine Fu8punktimpedanz von 115 Q, 
wobei das Stehwellenverhaltnis innerhalb 
+150kHz von der Resonanzfrequenz nicht 
uber 1,5: 1 lag. Eine Umstellung der gleichen 
Antenne auf Vertikalpolarisation nach Bild 
15.5b brachte eine Verkleinerung der Speise- 
punktimpedanz, so daB die Antenne Uber ein 
70-Q-Koaxialkabel direkt gespeist werden 
konnte. AuBerdem vergr6Berte sich die Band- 


Gesamtumfang U/,, = ECEStE) 


breite merklich gegentiber Horizontalpolarisa- — 


tion. : 

G6LX erzielte hervorragende DX-Resultate 
mit diesem 80-m-Oblong, das wegen der ein- 
facheren Speisungsm6glichkeit vorwiegend mit 
Vertikalpolarisation betrieben wurde. Im Funk- 
verkehr tiber mittlere Entfernungen scheint 
Horizontalpolarisation etwas giinstiger zu sein, 
im DX-Verkehr ergaben sich keine Unter- 
schiede. Zu ahnlich guten DX-Ergebnissen mit 
80-m-Oblongs kamen skandinavische Funk- 
amateure. 

Das Seitenverhaltnis des Rechtecks von 
1: 2,4 kann und soll nach Moglichkeit unter- 
schritten werden. Uberschreitet man es durch 
weitere Verkiirzung der vertikalen Abschnitte, 
geht die erwiinschte »flache« Abstrahlung ver- 
loren, der FuBpunktwiderstand steigt an, und 
das Rechteck wirkt wie ein normaler Schleifen- 
dipol. 


15.3). Die Delta Schletes 


Im Jahre 1967 wurde von W6DL als Abwand- — 
lung des Quad-Elementes erstmalig ein drei- | 
eckférmiges Ganzwellenelement vorgeschlagen _ 
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Bild 15.6 
Die Delta-Schleife 


und als Delta-Loop bezeichnet. Wie Bild 15.6 


_ zeigt, handelt es sich dabei um ein gleichseiti- 


ges Dreieck, dessen Seitenlangen mit je 4A be- 


_ messen sind. Das Dreieck steht auf einer Spitze 


und wird im allgemeinen an diesem FuBpunkt 
gespeist. Eine solche Bauform bietet als selbst- 
tragende Konstruktion gegeniiber dem Quad 
eine Materialeinsparung sowie weitere mecha- 


- nische Vorteile. Allerdings miissen die beiden 


Schenkel A und B aus starrem Material, z.B. 


_ kraftigem Leichtmetallrohr, hergestellt wer- 


den, wahrend die waagrechte Seite C aus Draht 


_ bestehen kann. Die erforderlichen Rohre von 
_ je A/3 Lange setzen dem selbsttragenden Delta- 


Loop mechanische Grenzen, welche die An- 


- wendung auf das 10-m- und 15-m-Band be- 


grenzen dirften. _ 
Es hat sich erwiesen, daB die Ganzwellen- 
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Delta-Schleife einem Ganzwellen-Quad-Ele- 
ment in allen elektrischen Eigenschaften gleich- 
wertig ist. In Abhangigkeit von der Aufbau- 
hohe betragt ihr FuBpunktwiderstand 90 bis 
110 Q. Durch die Verwendung von groBflachi- 
gen Leichtmetallrohren sind die Hochfrequenz- 
verluste durch den Skineffekt gegeniiber diin- 
nen Drahtelementen geringer, und es scheint, 
daB auch die Bandbreite des Delta-Loop 
groBer ist als die eines Quad-Elementes. Die 
Resonanzlange eines Delta-Loop nach Bild 15.6 
kann mit der folgenden auch fiir Quad-Ele- 
mente giltigen Bemessungsformel errechnet 
werden: 


306,6 
Sl az 


Voraussetzung ist dabei, daB sich das Ele- 
ment mindestens 4/2 iber dem Erdboden be- 
findet. 

Auch das Ganzwellen-Dreiecks-Element 
wurde in den niederfrequenten Amateur- 
bandern erprobt und dabei in verschiedenen 
Abwandlungen betrieben. Bild 15.7 zeigt einige 
Varianten des Delta-Loop, die sich gut bewahrt 
haben. Es handelt sich hier um Drahtaufbau- 
ten fiir den 80-m- und 40-m-Amateurbetrieb, 
die den 6rtlichen Gegebenheiten entsprechend 
verdreht oder verformt wurden. Die Ausfiih- . 
rungen a und b sind horizontal polarisiert, 
wahrend c und d mit Vertikalpolarisation ar- 
beiten. Die Formen b und d stellen aus Griin- 
den einer vertikalen Verkleinerung keine gleich- 
seitigen Dreiecke mehr dar. In diesem Fall muB 
beachtet werden, daB das Verhaltnis B:A den 
Wert 1: 1,3 nicht tiberschreiten soll. Da diese 


Gesamtumfang U/,, = (15.2.) 
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Bild 15.7 

Abwandlung des Delta-Loop-Elementes; 
a und b — horizontai polarisiert, c und d —- 
yertikal polarisiert 
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abgewandelten Ausfiihrungen fast immer in 


geringer Hohe iiber Grund — bezogen auf die 


Betriebswellenlange — aufgebaut werden, nimmt 
die Speisepunktimpedanz Werte an, die eine 
direkte Speisung tiber 70-Q-Kabel erméglichen. 

Alle -vorstehend beschriebenen einfachen 
Ganzwellenschleifen weisen annahernd gleiche 
Richtcharakteristik auf. Sie strahlen bidirek- 
tional aus ihrer Breitseite mit einem Offnungs- 
winkel in der E-Ebene von etwa 80° und 
leichter Biindelung in der H-Ebene. Bei hori- 
zontaler Polarisation der Schleife treten gleich- 
zeitig noch kleine vertikal polarisierte Strah- 
lungsanteile auf, die sich quer zur Haupt- 
strahlrichtung ausbreiten. Sinngem48 ist bei 


Vertikalpolarisation der Schleife die parasitare 


Querstrahlung horizontal polarisiert. 


Ganzwellenschleifen 
mit Parasitaérelementen 


15.4. 


Die einfachen Grundformen der Ganzwellen- 
schleifen k6nnen durch Hinzufiigen eines 
gleichartig aufgebauten Reflektors oder Direk- 
tors zu hochwirksamen unidirektionalen Richt- 
strahlern erweitert werden, wobei der Gewinn- 
anstieg bei optimalen Bedingungen fast 5 dB 
betragen kann. Diese erhebliche Gewinnsteige- 
rung wird mit relativ geringem Mehraufwand 
und ohne besondere konstruktive oder me- 
chanische Schwierigkeiten erzielt. 


15.4.1. Das Cubical Quad 

Das Cubical Quad hat als Richtantenne fiir den 
-DX-Verkehr bei den Funkamateuren geradezu 
Berthmtheit erlangt. In Bild 15.8 ist das Schema 
dieses Richtstrahlers skizziert. Die gespeiste 
Schleife besteht aus einem Quad-Element, dem 
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Bild 15.8 
Cubical Quad, schematisch 
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in einem Abstand A von 0,08 bis 0,25/ ein 
zweites, entsprechend glenn aufgebautes 
Drahtviereck gegeniibersteht, das oft durch 
einen zusatzlichen Abstimm-Stub so abgegli- 
chen wird, daB es als Reflektor wirkt. Dieser 
Stub dient als zusatzliche Induktivitat und soll 
die fiir Refiektorwirkung erforderliche induk- 
tive Phasenverschiebung herstellen. Sein Vorzug 
besteht darin, daB man mit der in ihrer Lage 
veranderbaren KurzschluBbrticke sehr genau 
auf groBte Riickdampfung abstimmen kann. 
In neuerer Zeit geht man immer haufiger dazu 
ber, den Reflektor als in sich geschlossenes 
Drahtviereck ohne Stub aufzubauen, weil in- 
zwischen die fiir beste Reflektorwirkung er- 
forderlichen Seitenlangen ziemlich genet er- 
mittelt wurden. 

Fir die Tragekonstruktion der Antenne gibt 
es eine Reihe von Moglichkeiten. Ein Einband- 
Quad fiir 10 m oder 15 m kommt mit astfreien, 
impragnierten Holzlatten und Rundstaben bei 
sparsamer Verwendung von Metallbeschlagen 
aus. Beim 20-m-Quad sollten aus Griinden der 
Gewichtsersparnis, der Bruchsicherheit und 
der Elastizitat die Tragearme aus Bambusrohr 
bestehen. Noch besser eignen sich fiir diesen 
Zweck glasfaserverstarkte Polyester-Stabe, wie 
sie fiir die Herstellung von Angelruten ver- 
wendet werden. Verschiedene Formen von 
Tragegeriisten sind in Abschnitt 18.8. und Ab- 
schnitt 18.9. beschrieben. Dariiber hinaus wer- 
den in diesen Abschnitten Hinweise fiir den 
Aufbau gegeben. 

Bild 15.9 zeigt den Konstruktionsvorschlag 
fiir ein einfaches, rhombusférmiges Cubical 
Quad. Diese Art des Aufbaus kann auch fiir 


eine auf einer Seite stehende, quadratformige 


Antenne verwendet werden, indem man die 
Tragearme um 45° axial verdreht und in der 
Mitte des waagrechten Abschnittes einspeist. 
Der letztgenannten Aufbauform unterstellt 
man giinstigere Abstrahlungseigenschaften, sie 
wird deshalb fast ausschlieBlich angewendet. 
Ein merkbarer Leistungsunterschied zwischen 
beiden Bauformen besteht jedoch nicht. Ver- 
spannungen aus Kunststoffdrahten erhdhen 
die Stabilitat der Konstruktion. Noch besser 
eignen sich Abspannschniire, die mit Glasseide 
verflochten sind, weil sich diese nicht ausdeh- 
nen. Verwendet man Bambusrohre oder Kunst- 


stoffstabe als Tragearme, so kann der Anten- — 


nenleiter ohne Isolatoren an diesen befestigt 


| 
: 


werden. Mitunter stellt man die Tragearme | 


a) | b) 


auch aus Leichtmetallrohren her, deren Enden 
mit etwa 20cm langen Kunststoffisolatoren 
versehen sind. 


Der Durchmesser der als Antennenleiter — 


dienenden Kupferdrahte oder -litzen ist ohne 
besondere Bedeutung fiir die elektrische 
Wirkungsweise. Aus mechanischen Griinden 
werden Drahtdurchmesser von = 1,5mm bevor- 


- zugt. Litzen sind geschmeidiger als Drahte und 


lassen sich deshalb besser verarbeiten. Die ver- 
wendeten Drahte oder Litzen dtirfen auch mit 
Kunststoff ummantelt sein. 

Wie schon in Abschnitt 15.1. ausgefiihrt 
wurde, mu®B der Umfang eines resonanten 
Ganzwellen-Quad-Elementes groBer als / sein. 
Beim gespeisten Element eines Cubical Quad 
rechnet man mit. einem Verlangerungsfaktor 


von 1,015 bis 1,020 gegentiber der Resonanz- © 


wellenlange. Der Umfang des Reflektorelemen- 
tes kann gleich dem des gespeisten Elementes 


sein, in diesem Fall muB® jedoch der Reflektor 


durch einen Abstimm-Stub induktiv verlangert 


_ werden. Neuerdings laBt man diesen Abstimm- 


Stub oft weg und vergr6Bert den Refiektor- 
umfang entsprechend. Fir diesen Anwendungs- 


_ fall betragt der Reflektorumfang 1,113A. Die 


nachstehenden Berechnungsformeln fiir die 


-Resonanzbemessung eines Cubical Quad k6én- 


nen fiir Kurzwellenausfithrungen aller Bereiche 


_ benutzt werden: 


Gespeistes Element 


Gesamtumfang U/,, = falas : (15.3.) 
’ Sinz 
bzw. 
eee 716 
Seitenlange //,, = : (15.4.) 
Sinz 


Bild 15.9 
Konstruktionsvorschlag fiir ein 
einfaches Cubical Quad; 


Abstimm- a — Vorderansicht, b — Seiten- 

stub ansicht 
Reflektorelement . 

320 
Gesamtumfang U/,, = : (15.5.) 
tl MHz 
bzw. 
; “A 80 
Seitenlange //,, = : (15.6.) 
Fi] MHz 


Der EinfluB des Refiektorabstandes A auf 
den Gewinn des Systems ist relativ gering. Der 
Maximalgewinn von 5,7 dBd wird bei einem 
Reflektorabstand von 0,124 erreicht. Nach 
groBeren und nach kleineren Abstanden hin 
fallt die Gewinnkurve allmahlich ab, so daB bei 
0,084 und bei 0,224 Reflektorabstand noch 
Antennengewinne von 5,2 dBd vorhanden sind. 

Bei einem fiir maximalen Gewinn mit 0,12A 
Reflektorabstand ausgelegten Cubical Quad 
betragt der Strahlungswiderstand etwa 55 Q 
unter der Voraussetzung, da sich die Antenne 
A/2 aber Grund befindet. Eine Absenkung auf 
z.B. A/4 Bauhdhe bewirkt einen Abfall des 
Strahlungswiderstandes auf etwa 40Q. Sehr 
giinstig ist ein Reflektorabstand von 0,134, da 
in diesem Fall ein Gewinn von 5,6 dBd beieinem 
Fu8punktwiderstand von 60 Q erreicht werden 
kann. Dadurch 148t sich eine direkte Speisung 
mit einem 60-Q-Koaxialkabel erméglichen. 
Allerdings erregt man dann das symmetrische 
Cubical Quad tiber ein unsymmetrisches Speise- 
kabel, und es kénnen die bekannten Erschei- 
nungen wie Mantelwellen auf dem Koaxial- 
kabel und leichtes »Schielen« in der Richt- 
charakteristik auftreten. Trotzdem bevorzugen 
die meisten Funkamateure diese direkte Spei- 
sung ohne erkennbare Nachteile. 

Ginstigere Bedingungen bei der Speisung 
mit Koaxialkabel schafft eine Gamma-An- 
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aaa a 


koaxiales Speisekabel 


Bild 15.10 
Gespeistes Quad-Element mit Gamma-Anpassung 


passung (s. Abschn. 6.3.) nach Bild 15.10. Hier 
verwendet man auch fiir das gespeiste Element 
ein in sich geschlossenes Drahtviereck. Mit dem 
Gamma-Match wird das Speisekabel exakt 
angepaBt, wobei die erforderliche Symmetrie- 
wandlung eintritt und gleichzeitig die Einfllisse 
der Antennenumgebung auf den Strahlungs- 
widerstand kompensiert werden. Das Gamma- 


Glied wird aus Draht von etwa 2 mm Durch- 


- messer hergestellt. Der durch schmale Kunst- 


stoffspreizer fixierte Abstand D zum Antennen- 
leiter sollte nicht gr6Ber als 50 mm sein. Nach 
erfolgtem Abgleich kann man den Drehkon- 
densator durch einen Festkondensator ent- 
sprechenden Kapazitaétswertes ersetzen. Die 
fiir die einzelnen Amateurbander empfohlenen 
Langen L des Gamma-Gliedes sowie die 
erforderlichen Maximal-Kapazitétswerte des 
Drehkondensators C sind in Tabelle 15.1. mit 
aufgefuhrt. 

In [4] wird eine Gamma-Anpassung fiir 
Quad-Elemente beschrieben, die den Konden- 
sator C in sinnvoller Konstruktion durch ein 
Koaxialkabelsttick ersetzt, welches gleichzeitig 
Anpassungsglied und Serienkondensator dar- 
stellt. 

Die erprobten Bemessungsunterlagen fiir Cu- 


-bical-Quad-Antennen werden in Tabelle 15.1. 


gegeben, wobei sowohl die Bauformen mit ab-' 


stimmbarem Refiektor als auch jene mit in sich 
resonantem Reflektor beriicksichtigt sind. 
Neuere Untersuchungen haben ergeben, daB 
man ein Cubical Quad immer direkt. Uber Ko- 
axialkabel speisen soll; Symmetrierglieder ver- 
ursachen Verluste. Die Unsymmetrie der Er- 
regung wirkt sich nur geringfiigig auf die Sym- 


Tabelle 15.1. Bemessungs- 


- Amateurband _ 20-m-Band 15-m-Band 10-m-Band = ynterlagen fiir Cubical- 
14100kHz 21200kHz 29000 kHz Quad-Antennen 
nach Bild 15.8 und 
Abmessungen mit Reflektor-Stub Bild 15.9 
Seitenlange /, 5,40 3,60 2,62 
Seitenlange /, : 5,40 3,60 2,62 
Lange des Refiektor-Stubs 1,50 1,00 0,70 
Abmessungen bei resonaniem Reflektor 
Seitenlinge /, 5,40 3,60 2,62 } 
Seitenlange /, 5,68 3,78 2,76 4 
Elementabstdnde A ; | 
0,08A (G © 5,2dB, Zz 40Q) 1,83 1,22 91 ‘ 
OIOA(G 5,608) 2 50O) 22.05 1,50 1,42 an 
O24 (GS 5:7. dB, .7 2 55-O).5 32-68 1,79 1,33 { 
0,154 (G = 5,6 dB, Z = 65Q) = 3,20 ANY 1,60 | 
0,204 (G ¥ 5,4dB,Z% 75Q) 4,25 2,83 2,12 | 
Abmessungen der Gamma-Anpassung | 
nach Bild 15.10 : 
Lange L 0,90 0,70 0,46 4 
Kapazitat C 100 pF 75 pF 50 pF 
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_ metrie der Strahlungscharakteristik aus, alle 
_ anderen elektrischen Daten bleiben unbeein- 
fluBt. In diesem Zusammenhang wird empfoh- 
len, die Elemente auch an den Punkten des 
Spannungsminimums zu isolieren. Dadurch 
kann sich die durch die unsymmetrische Er- 
regung etwas »verschobene« Stromverteilung 
besser ausgleichen, und es werden Verluste, die 
bei der Zwangserdung entstehen k6nnen, ver- 
mieden. Wenn ein Cubical Quad jeweils tiber 
die ganze Frequenzbreite eines Amateurbandes 
mit niedrigem Stehwellenverhaltnis betrieben 
werden soll, bemiBt man die Strahlerresonanz 
nicht fiir Amateurbandmitte, sondern verschiebt 
diese mehr nach hdheren Frequenzen hin 
(z.B. 14,18 MHz, 21,28 MHz und 29,2 MHz). 
Es darf dann damit gerechnet werden, daB der 
Welligkeitsfaktor im Koaxialkabel uber die 
ganze Amateurbandbreite nicht gr6Ber als 
es = 1,75 wird. 
_ ImVergleich mit Richtstrahlern der Yagi-Bau- 
formen sind folgende Fakten erwahnenswert: 


-— Ein Cubical Quad liegt im Gewinn um 1,7 dB 
hoher als eine 2-Element-Antenne vom 
Yagi-Typ und um 0,5 bis 0,8 dB niedriger als 
eine optimal bemessene 3-Element- Yagi. 
|= Verglichen mit der 3-Element- Yagi ist die 
Frequenzbandbreite des Cubical Quad gré- 
Ber; gleichzeitig ist gute Rickdampfung tiber 
einen breiteren Frequenzbereich vorhanden. 
— Bei Aufbauhdhen = 1A ist der vertikale Er- 
_ hebungswinkel der Hauptstrahlung fiir beide 


geren effektiven Antennenhohen ist das Cu- 
_  bical Quad etwas uberlegen, da ‘ihr vertikaler 
Erhebungswinkel nicht so stark angehoben 
wird wie der einer 3-Element- Yagi. Das Cu- 
bical Quad istsomit etwas umgebungsunemp- 
findlicher. 


_ Frithhere Angaben tiber extrem hohe Ge- 
winne von Kurzwellenbauformen des Cubical 
| Quad (bis zu 11 dB) sind sicher auf Fehlmes- 
| sungen zuriickzufthren, die sich auf Laut- 
| | Sealine im Weitverkehr stiitzten oder 
durch unkontrollierbare Inhomogenitaten im 
eBfeld entstanden (z.B. Reflexionen). Es ist 
ea ntlich auBerdem sehr schwierig, absolute 
_ Gewinnmessungen an Kurzwellenantennen 
-durchzufihren; der Amateur kann weder die 
| dazu erforderliche Aufbauhdhe der Antenne 
| erreichen noch ein homogenes Meffeld schaf- 
| fen. Einfacher kommt man zum Ziel, wenn die 


-__ Antennen weitgehend identisch. Bei gerin- - 


Antenne fiir Betriebsfrequenzen im UKW- 
oder besser im Dezimeterwellenbereich dimen- 
sioniert und dann gemessen wird. Das ist nach 
dem Modellgesetz zulassig. Man erhalt dabei 
absolute Gewinnaussagen, die sich auf den 
Kurzwellenbereich vollgiiltig ibertragen lassen. 
Fur die praktische Brauchbarkeit einer Kurz- 
wellenantenne im Weitverkehr haben jedoch 
solche absoluten Gewinnangaben nur sehr ge- 
ringe Aussagekraft. Wie in Abschnitt 2.2.2. 
und Abschnitt 3.2.2. erlautert ist, kommt es bei 
der Fernausbreitung tiber Reflexionen an der 
Ionosphare vor allem darauf an, eine méglichst 
groBe Sprungdistanz zu erzielen. Das bedeutet, 
daB der vertikale Erhebungswinkel der Haupt- 
strahlung in der H-Ebene mdglichst klein sein 
soll. 

Es 1aBt sich nicht bestreiten, da das Cubical 
Quad im Kurzwellenweitverkehr die gleichen 
Vorztige aufweist wie eine 3-Element- Yagi- 
Antenne, deren absoluter Antennengewinn 
groBer ist. In der Praxis des DX-Verkehrs tre- 
ten oft Unterschiede in der Wirksamkeit zu- 
gunsten des Cubical Quad auf. 


15.4.2. Der Ringbeam 


Der Ringbeam unterscheidet sich von einem 
Cubical Quad hauptsachlich dadurch, daB an 
Stelle der viereckigen Antennenelemente solche 
in Form eines Ringes verwendet werden (Bild 
15.11). Wer die vorhergehenden Ausfitithrungen 
uber die Wirkungsweise von Quad-Elementen 
aufmerksam gelesen hat, wird erkennen, daf 
sich der Ringbeam auch beztiglich seiner Ab- 
strahlung nicht anders als das Cubical Quad 
verhalten kann. 

Vorausgesetzt, daf man den Ringbeam als 
Ganzwellenschleife ausfihrt, ist er bei Speisung 
von unten oder oben wie das Cubical Quad 
eindeutig horizontal und bei seitlicher Einspei- 
sung vertikal polarisiert. Auch beztiglich des 
Antennengewinns und des Aufwandes ent- 
spricht der Ringbeam etwa einem Cubical 
Quad gleicher Elementezahl. Da. jedoch fir 
den Ringbeam Rohr oder tragfahiges Vollma- 
terial verwendet werden muB, ist er kostspie- 
liger als ein Quad und auch mechanisch etwas 
schwieriger aufzubauen. Das mag der Grund 
dafiir sein, daB diese Bauform in Europa bis- 
her noch keine grdBere Verbreitung finden 
konnte. 
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Ringdurchmesser Reflektor 36 tom 
338 cm 


(gestreckte Lange 1734 cm) 
Ringdurchmesser Strahle 


\ 
AnschluB Speisekabel 752 


a) 


b) 
Bild 15.11 Der 2-Element-Ringbeam fiir das 10-m-Band 


Von Rasvall [3] wurden tiber ein Rechenpro- 
gramm folgende Gewinnzusammenhange er- 
mittelt: 


Halbwellendipol : 0 dBd (= 2,15 dBi), 
Quad-Element (beide Ausfiihrungen) 

: 0,98 dBd (= 3,13 dBi), 

Ringelement : 1,34 dBd (= 3,49 dBi). 


15.4.2.1. Der 2-Element-Ringbeam 


Bild 15.11 zeigt einen 2-Element-Ringbeam fir 
das 10-m-Band. Der Reflektor bildet einen ge- 
schlossenen Ring und befindet sich in A/4-Ab- 
stand vom gespeisten Element, das ftir den An- 
schluB der Speiseleitung aufgetrennt ist. Der 
- FuBpunktwiderstand wird mit etwa 75 © an- 
gegeben. Der obere waagrechte Trager kann 


Reflektor-¢% 366cem 
(gestreckte Lange 1144 cm) 
Strahler-% 343cm 


ie aeeke Lange 1077¢m) 
irektor-% 328cm . 


(gestreckte Lange a 


Tragemast 
(Stahirohr) 


Tragemast 
Stahlrohr 


aus Metall bestehen; an ihm lassen sich die Ele- : 


eer 


mente ohne isolierende Zwischenlagen befesti- | 


gen. Als untere Tragestange dient eine impra- — 


gnierte Hartholzlatte. Noch besser eignet sich 


PVC-Rohr, das sehr leicht und korrosions- 
bestandig ist. Es kann mit einem Antennen- — 
gewinn von etwa 5 dBd gerechnet werden. Die — 


Resonanzabmessungen sind in Bild 15.11 ein- 


getragen. Zur Umrechnung fiir andere Re- — 


sonanzfrequenzen kénnen die nachstehenden 


Formeln dienen: 
Umfang U, des gespeisten Elementes 
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Usim = = > 
os Ff] MHz 
Umfang Up des Refiektors 
329 | 
Us = é (15.8.)¢) 
; Sinz 


Omega-Match 
(etwa 702) ; 


Bild 15.12 
Der 3-Element-Ringbeam 
fiir das 10-m-Band 


(15.7) _ 


15.4.2.2. Der 3-Element-Ringbeam 


Ein 3-Element-Ringbeam ist fiir den 10-m- 
Betrieb gerade noch darstellbar. Diese lei- 
stungsfahige Richtantenne zeigt Bild 15.12. 
Eingezeichnet sind wieder die Abmessungen 
fiir das 10-m-Band. Da der FuBpunktwider- 


_ stand des Systems sehr niedrig liegt, wird die 


Speiseleitung tiber ein Omega-Match angepabt 
(s. Abschn. 6.4.). Nun 146t sich die Ganzmetall- 
bauweise anwenden, d.h., der obere und der 
untere Elementtrager bestehen aus Metall. Die 


Elemente kann man oben und unten ohne isolie- © 


rende Zwischenlagen auf dem Metalltrager be- 
festigen. Nattirlich ist es mdglich, eine Omega- 
Anpassung auch beim 2-Element-Ringbeam 
zu verwenden; damit 1aBt sich auch fiir diese 
Bauform die Ganzmetallbauweise durchftih- 
ren. 4 

Der Reflektorabstand betragt bei der 3- 
Element-Ausfiithrung etwa 0,21/, der Direktor- 
abstand 0,144. 

Zur Berechnung der 3-Element-Ringantenne 


_ ftir andere Frequenzen sind Gl. (15.7.) und 
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Metallrohr, Speiseleitung 
verlauft im Rohrinneren 


Gl. (15.8.) anzuwenden. Der Direktorumfang 
Up ergibt sich aus 


_ 289 
Siz ; 


Es handelt sich immer um die gestreckten 
Langen, die zu einem geschlossenen Ring zu 
biegen sind. Alle Rohrstarken, die die mecha- 
nische Stabilitat gewahrleisten, sind fir die An- 
fertigung der Elemente geeignet. 

Es fallt auf, daB auch beim Ringbeam die ge- 
streckte Lange des gespeisten Elementes fiir 
Resonanz gréBer als 1A ist. Dieser Umstand 
verdeutlicht die Verwandtschaft mit dem Cubi- 

_ cal Quad besonders. 


(135,9:) 


D/m 


15.4.3. Die Vogelkifig-Antenne nach G4ZU 

Die Vogelkafig- Antenne ( Bird-Cage) wurde von 
dem bekannten englischen Antennenkonstruk- 
teur G4 ZU, Dick Bird, entwickelt. Sie ist eben- 
falls ein direkter AbkoOmmling des Cubical 
Quad. Das Bird-Cage unterscheidet sich vom 
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Reflektor -Stub 


Leichtmetallrohr 
Reflektor 


ral Whe ay Lf 
Je A/8 aus tragfihigem 
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Bild 15.13 

Die Vogelkafig-Antenne; 

a — abgewinkeites Quad-Element 
90°, b — Schema der Vogelkafig- 
Antenne, c — Auf bauvorschlag 
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Cubical Quad dadurch, daB die Elemente um 
90° abgewinkelt sind. Bild 15.13 zeigt ein sol- 
ches Quad-Element, das auf der Speiseseite und 
der ihr gegeniiberliegenden Seite rechtwinklig 
abgeknickt ist. Bei solchen kurzen V-Elemen- 
ten bleibt die Doppelkreischarakteristik eines 
gestreckten Dipols fast erhalten; es 1aBt sich 
lediglich ein leichter Gewinnanstieg aus Rich- 
tung Winkeldffnung feststellen. Auch in diesem 
Fall erfolgt fiir horizontale Polarisation die 
Einspeisung in die Mitte einer waagrechten 
Seite, wobei es gleichgiltig ist, ob die Speise- 
leitung an der unteren oder an der oberen 
Ebene angeschlossen wird. 

Das in gleicher Weise abgewinkelte Reflek- 
torelement ordnet man so an, daB sich die Win- 


kelspitzen des Strahlers und die des Reflektors — 


mit etwa 25mm Abstand gegeniiberstehen 
(Bild 15.13¢c). 

Antennengewinn und _ Richtcharakteristik 
entsprechen bei diesem System fast denen des 
Cubical Quad. VonG 4ZUwurden sogar 0,5 dB 
Mehrgewinn gegeniiber einem Quad und eine 
etwas groBere Riickdampfung festgestellt. Der 
FuBpunktwiderstand betragt etwa 60 Q. 

Es ist ein besonderer Vorzug des Bird-Cage, 
daB die ganze Antenne an einem Tragerohr be- 
festigt werden kann, wobei die waagrechten 
Elementanteile die Funktion der Tragearme 
mit ubernehmen. Das ganze System ist sehr 
kompakt und hat nur geringen Windwider- 
stand. Ein Bird-Cage fiir 10 m hat eine Aus- 
kragung von nur 1,30 m Radius um den Mittel- 
mast. Dieser Halbmesser steigt bei 15 m auf 
etwa 1,95 und bei 20 m auf etwa 2,60 m. Nur 
fiir die waagrechten //8-Stiicke werden Leicht- 
metallrohre bendtigt; die 4 senkrechten 4/4- 
Leitungen konnen aus Draht beliebigen Durch- 
messers bestehen. Es ist zweckmaBig, wenn die 
Elementenrohre und die A/4-Drahte aus dem 
gleichen Metall hergestellt werden, da andern- 
falls an den Verbindungsstellen elektrolytische 


Amateurband 20-m-Band 15-m-Band 10-m-Band = ynjerjagen fiir die Vogelkéfig- : { 
ype , 14150 kHz 21200kHz 28600 kHz Antenne nach Bild 15.13 
Seitenlangen 

gespeistes Element 5,80 3,95 2.92 

Refiektorelement 5,80 3,95 2,92 

Gesamtumfang je Element 23,20 15,80 11,68 

Lange des Reflektor-Stubs 1,50 1,00 0,70 
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Zersetzungsvorginge auftreten kénnen. Bild © 
15.13c¢ bringt einen Aufbauvorschlag fur eine — 
Vogelkafig-Antenne. Das Strahlerelement wird P 
in diesem Fall von oben gespeist, weil dann die 4 
Speiseleitung leicht im Rohrinnern des Trage- — 
mastes nach unten gefiihrt werden kann. 

Die Isolation der Winkelspitzen vom Trage- — 
mast braucht nicht sehr hochwertig zu sein, da 
sich dort ein Spannungsminimum befindet. Es © 
geniigen passende Holzformteile, die in Paraf- 
fin ausgekocht werden. Allerdings wirken beim 
gezeigten Aufbau starke mechanische Krafte 
auf die Isolierstiicke, und es diirfte erforderlich 
sein, diese Krafte durch geeignete Verspannun- 
gen teilweise abzufangen. Zu diesem Zweck 
kann man den Tragemast entsprechend ver- 
langern und sich dadurch einen Spannturm > 
schaffen, von dem die oberen waagrechten Ele- 
mentenarme abgespannt werden. 

Die von DK4NA im praktischen Versuch 
ermittelten Resonanzlangen fiir eine Vogel- 
kafig-Antenne sind in Tabelle 15.2. aufgefiihrt. — 
Dabei ergibt sich gegentiber den Quad-Abmes- — 3 
sungen aus Tabelle 15.1. eine Verlangerung der _ 
Elemente, die tibrigens auch bei der nachfol- | 


Si ee es een a ea eee eee Cae fy eran ee 


gend beschriebenen Swiss-Quad-Antenne auf- 
tritt. Die Ursachen fiir diese Erscheinungen sind 
noch nicht geklart, mdglicherweie stehen sie im — 
Zusammenhang mit der Annaherung der strah- 
lenden Sektoren an den metallischen Gaeg | 
mast. 

Im vorliegenden Fall ist die Reflektorlange — 
gleich der des gespeisten Elementes. Die fiir : 
die Refiektorwirkung erforderliche elektrische | 
Verlangerung des Parasitarelementes wird : 
durch den Reflektor-Stub mit verstellbarem | : 
KurzschluBbigel hergestellt. 

Mit den Abmessungen aus Tabelle 15.2 .wird « 
bei den angegebenen Resonanzfrequenzen ein — 
Welligkeitsfaktor s von nahe 1 erzielt. Am An-_ 
fang und am Ende des 20-m-Bandes steigt so 
nicht uber 1,5. Innerhalb der Grenzen des 15-m- | 
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Bandes ist ein maximaler Welligkeitsfaktor 
von 1,3 zu erreichen (21,0 MHz). Dagegen wird 
im 10-m-Band nur der Bereich zwischen etwa 
28,3 MHz (s = 1,7) und 29,0 MHz (s = 1,7) 
mit noch tragbarem Stehwellenverhdltnis er- 
faBt. Am Bandanfang und am Bandende steigt 
s bis auf Werte von 2,8 (28,0 MHz) bzw. 2,5 
(29,7 MHz). Wenn Telegrafiebetrieb im 10-m- 
Band bevorzugt wird, sollte man deshalb die 
Seitenlangen der Elemente auf 2,96 m vergr6- 
Bern. Die Resonanzfrequenz liegt dann bei 
28,1 MHz. 

Gespeist wird tiber ein beliebig langes 60-Q- 
Koaxialkabel, das Zwischenschalten eines 
Symmetriewandlers erwies sich bei DK 4 NA als 
lberfliissig. Eine Dreiband-Ausfiihrung der 
Vogelkafig-Antenne wird in Abschnitt 18.12: 
vorgestellt. 

Es wird darauf hingewiesen, daB die Bird- 
Cage-Antenne durch Patent geschiitzt ist. 


15.4.4. Die Swiss-Quad-Antenne 
(R. Baumgartner — Schweiz. Pat. 384644-1960) 


- Eine moderne Weiterentwicklung des Quad 
stellt die Swiss-Quad-Antenne dar. Ihr Kon- 
strukteur ist der bekannte Schweizer Funk- 
amateur R. Baumgartner, HB9CV, daher auch 
der Name Swiss-Quad (Schweizer Quad). Unter 
dem Titel Vollgespeiste Richtantenne wurde das 
Swiss-Quad in der Schweiz patentiert. 
Wie aus Bild 15.14 hervorgeht, besteht das 
Swiss-Quad aus 2 parallelen Quadraten mit 


: Z 4/4 Seitenlangen, die in einem gegenseitigen Ab- 


stand von 0,075 bis 0,14 angeordnet werden. 
Die Mittelpartien beider Horizontalteile sind 


1 


"Et 


Os eel Si 
Antennenbreite SAl4: 


Bild 15.14 


| Das Schema der Swiss-Quad-Antenne 


um 45° einwarts gebogen, so daB die Mittel- 
punkte beider Horizontalteile jeder Ebene ge- 
meinsam am Tragemast zusammentreffen. 

Im Kreuzungspunkt der beiden Rohre flieBt © 
maximaler Strom, sie mussen deshalb gut lei- 
tend miteinander verbunden werden. Da ein 
Strombauch einem Spannungsknoten  ent- 
spricht, kann man die Rohre in diesen Punkten 
des Spannungsminimums erden, d.h. mit dem 
Tragemast elektrisch leitend verbinden. 

Die kreuzformigen Antennenabschnitte bei- 
der Ebenen wirken elektrisch wenig stérend, 
denn die dort einander benachbarten Rohr- 
stlicke fiihren gegenphasige Stro6me, wodurch 
die Strahlung praktisch aufgehoben wird. 

Das hervorstechende Merkmal des Swiss- 
Quad ist seine Speisung. Von wenigen Aus- 
nahmen abgesehen, erregt man den Reflektor 
parasitar, also durch reine Strahlungskopp- 
lung. Die ausgezeichneten Erfolge mit einer 
kombinierten Erregung durch Strahlungs- 
kopplung und direkte Speisung des Refiektors, 
die man z.B. bei der ZL-Spezial und beim 
HB9CV-Beam erzielte (s. Abschn. 14.2.1. und 
Abschn. 14.2.2.), konnen folgerichtig auch auf 
das Swiss-Quad tibertragen werden. Die volle 
Speisung bewirkt, daB sich die Energie gleich- 
maBig auf alle 4 Elemente verteilt. Dadurch 
bleibt der Strahlungswiderstand in der GroBen- 
ordnung von 30 bis 40 Q. 

Die Speisung des Systems kann wahlweise 
in der unteren oder in der oberen Ebene er- 
folgen. Soll das Speisekabel innerhalb des Mast- 
rohres nach unten gefitihrt werden, so ist die 
Einspeisung in der oberen Ebene zweckmabig. 
Uber eine doppelte T-Anpassung (Bild 15.15a) 
lassen sich symmetrische Speiseleitungen an- 
passen. Keoaxialkabel schlieBt man an eine 
doppelte Gamma-Anpassung an (Bild 15.15b). 
Aus Bild 15.15 wird auBerdem ersichtlich, daB 
beide Elemente auf einfache Weise in Gegen- 
phase direkt gespeist werden. Uberraschend hat 
sich herausgestellt, daB man die fiir einseitige 
Richtwirkung notwendige, von 180° etwas ab- 
weichende Phasenlage zwischen den beiden 
Antennenquadraten bei der Speisung nicht 
berticksichtigen muB. Die richtige Phasenlage 
wird in der Antenne selbst erzwungen, wenn 
der Langenunterschied im Umfang beider Qua- 
drate 5% betragt. Das kleinere Quadrat wird 


dann zum Direktor, das groBere zum Reflek- 


tor. 
Bei 2 direkt gespeisten, elektrisch gleichwer- 
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unsymmietrische Speise= 
t 1. leitung (Koaxiatkabel 
I i 


50... 758) 


! 
symmetrische Speiseleitung 4 
(zB, UKW-Bandleitung rl 


a) 4) 

tigen Quadraten heben sich die induktive 
Blindkomponente des Refiektors und die kapa- 
zitive des Direktors (auf den Speisepunkt bezo- 
gen) auf. Diese Behauptung bestatigt die Tat- 
sache, daB die Resonanzfrequenz des Systems, 
am Speisepunkt gemessen, in der Mitte zwischen 
den Eigenresonanzen der beiden Antennen- 
quadrate liegt. Die Differenz in der Umfangs- 
lange von 5% wurde durch zahlreiche Messun- 
gen ermittelt. Bei Differenzen unter 5% ver- 
groBern sich die Nebenkeulen, wahrend bei 
Differenzen tiber 5% die Hauptkeule breiter 
wird und der Gewinn abnimmt. Von wesent- 
licher Bedeutung ist ferner, daB sich das Swiss- 
Quad bei 5% Langendifferenz zwischen Direk- 
tor und Refiektor hinsichtlich Energieauf- 
nahme und Ankopplung ungefahr so verhalt 
wie ein einfacher Halbwellendipol. Das weist 
auf die offensichtliche Bedeutung des mathe- 
matisch kaum erfaBbaren Zusammenwirkens 
zwischen direkter Speisung, Strahlungskopp- 
lung und Kopplung mit dem Raum hin. Die 
erprobten Bemessungsdaten fiir das Swiss- 
Quad betragen: 


Umfang Direktor — 1,092A, 
Umfang Refiektor — 1,148A, 
Abstand Direktor — Reflektor — 0,075 bis 0,1/. 


Fir die praktische Ausfiihrung verteilt man 
die Langenunterschiede zwischen Reflektor und 
Direktor nur auf die Horizontalteile, wahrend 
die Vertikalteile in gleicher Lange zu fertigen 
sind. Die Abgreifpunkte fiir die Gamma- oder 


14150kHz 21200kHz 28500 kHz 


Amateurband 20-m-Band 

Antennenhohe 5,94 3,96 
Antennenbreite Direktor 5,64 3,76 
Antennenbreite Reflektor 6,23 4,16 
Abstand Direktor—Reflektor 2,12 1,41 


Alle Angaben in m 
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15-m-Band 


4 


Bild 15.15 

Speisung und Erregung des Swiss- 
Quad; a — doppelte T-Anpassung 
und Speisung, b — doppelte 

5 -Gamma-Anpassung und Speisung 


die T-Anpassung auf den horizontalen Anten- 
nenrohren miissen beim Abgleich ermittelt 
werden, da ihre richtige Lage von Umgebungs- 
einfliissen, Antennenhohe und Antennenkon- 
struktion bestimmt wird.. Tabelle 15.3. ent- 
halt die erprobten Abmessungen von Swiss- 
Quad-Antennen fiir die hochfrequenten Kurz- 
wellenamateurbander. : 

Mit der AntennenhGhe wird in Tabelle 15.3. 
die Lange der Vertikaldrahte bezeichnet. Unter 
Antennenbreite ist die Lange der Horizontal- 
teile von einem Ende zum anderen zu verste- 
hen. Die Einknickung zum Fixpunkt am Mast 
wird dabei nicht beriicksichtigt. Die notwen- 


digen Rohrlangen lassen sich am einfachsten | 


geometrisch finden, wenn man die Antenne, 
von oben gesehen, in verkleinertem MaBstab 
auf Millimeterpapier genau aufzeichnet. 

Das von HB9CV ermittelte Strahlungsdia- 
gramm eines Swiss-Quad ist in Bild 15.16 wie- 
dergegeben. Es zeigt einen horizontalen Off- 
nungswinkel von 60°. Die Seitenminima liegen 


Bild 15.16 

Das Strahlungsdiagramm 
einer Swiss-Quad- 
Antenne 


Tabelle 15.3. Bemessungs- 


10-m-Band —unterlagen fiir die Swiss- 


By 
“ti 


Quad- Antenne nach Bild 15.14 | : 


etwa 80° beiderseits vom Hauptstrahl. Die 
Rickdampfung betragt - wie beim Cubical 
Quad - im Mittel 13 dB. Der Antennengewinn 
kann wegen des gespeisten Reflektors etwas 
hoher liegen als der eines Cubical Quad. Von 
HB9CV werden 6 dBd angegeben. Ebenso wie 
beim Cubical Quad treten auch beim Swiss- 
Quad im Verkehr tiber sehr groBe Entfernungen 
ausbreitungsbedingte »Zusatzgewinne« auf, die 
mit den Abstrahlungseigenschaften gestockter 
Systeme zu erklaren sind. Diese Ubertragungs- 
gewinne haben mit dem wahren Antennen- 
gewinn nichts zu tun, sichern aber dem Quad- 
System eine geringfiigige Uberlegenheit im 
Weitverkehr gegentiber vergleichbaren Ein- 
ebenenantennen. 


-15.4.4.1. Hinweise fir den Nachbau 


einer Swiss-Quad-Antenne 


Die vertikalen Abschnitte der Antenne beste- 
hen aus dtinnen Drahten oder Litzen. Zum Bau 
der horizontalen Abschnitte verwendet man 
Leichtmetallrohre aus Legierungen, die den 
mechanischen Anforderungen gewachsen sind. 


_ Falls erforderlich, miissen die Rohrenden mit 


Kunststoffdrahten (Hechtsehnen) oder besser 
mit kunststoffummanteltem Glasgarn  tiber 
einen einfachen Spannturm mechanisch ab- 


_-gespannt werden. Um Leichtmetallrohr sauber 
_biegen zu k6nnen, fiillt man es zundchst mit 
_ trockenem Sand und verschlieBt dann beide 


Enden mit Korken. Nun biegt man das Rohr 


“um einen festen Gegenstand mit passender 
-Rundung. Mittelharte und harte Leichtmetall- 


rohre miissen jedoch an der Biegestelle vorher 
erwarmt werden und verlieren dadurch an 
Festigkeit. Deshalb 14Bt man die Rohre besser in 
einer Werkstatt mit der Biegemaschine biegen. 

Bild 15.17 zeigt eine Mastbefestigung, die mit 
einfachem Werkzeug selbst angefertigt werden 
kann. Ein Stiick gleichschenkliges, rechtwink- 
liges Winkelprofil aus Leichtmetall wird mit 
sogenannten Schlauchbandern am Mast ver- 
schiebbar aufgespannt. Es erméglicht die genau 
rechtwinklige Befestigung der sich kreuzenden 
Horizontalrohre mit Hilfe von leicht herstell- 
baren Biigeln aus Aluminiumblech. Die Kreu- 
zungsstelle beider Diagonalrohre ist die genaue 
geometrische und elektrische Mitte der An- 


-tenne. Dort miissen die Rohre elektrisch mit- 


einander und mit dem Mast verbunden sein. 


16 Rothammel, Antennenbuch 


Bild 15.17 
Konstruktionsvorschlag fiir einfache Mastbefestigung 


Bei dieser Bauart liegen die Befestigungsbiigel 
etwas auBerhalb des Kreuzungspunktes. Da- 
her werden die Antennenrohre an diesen Stel- 
len am besten mit einer dauerhaften Isolation 
versehen. Die HF-Spannungen sind dort sehr 
klein; es gentigt also schon eine diinneSchicht. 

Eine vorziigliche, fiir den Amateur aber nicht 
ganz einfach herzustellende Befestigung zeigt 
Bild 15.18. Dabei kann jegliche Isolation weg- 
fallen, weil Kreuzungsstelle, elektrischer Null- 
punkt und Mastbefestigung genau zusammen- 
fallen. 

Das Speisesystem geht aus Bild 15.19 hervor. 
Fiir die Gamma- und T-Anpassung hat sich 


Bild 15.18 
Verbesserte Mastbefestigung 
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PVC-isolierter Draht gut gewahrt. Der Draht- 
durchmesser soll etwa dem der Speiseleitung 
entsprechen. GréBere Drahtdicken oder gar 
Rohre sind unnotig. Der Abstand zwischen 
Speisedraht und Antennenelement ist nicht 
kritisch, Richtwert 4/200. Die Isolation wird 
nur an den AnschluBstellen entfernt. 

Zum Abgleich des Swiss-Quad geniigt ein 
geeichter Griddipper in Verbindung mit einem 
einfachen Stehwellenanzeigegerat. Fir die er- 
sten Abstimmversuche stellt man die T-Glieder 
(bzw. die Gamma-Anpassung) auf einen Mit- 
telwert zwischen 45°-Biegung und Rohrende. 
Am senderseitigen Ende der Speiseleitung wird 
dann tiber eine dort angebrachte Koppelspule 
mit dem Griddipper die Antennenresonanz ge- 
messen. Sie unterscheidet sich von den mdég- 
lichen Kabelresonanzen durch einen geringeren 
und breiteren Dip, da die Antenne durch ihren 
Strahlungswiderstand bedampft ist. Wiurde 
direkt an den Elementen gemessen, so kénnte 
man nur die Eigenresonanz der Quadrate fest- 
stellen, aber nicht die eindeutige Gesamtreso- 
nanz der Antenne. Abweichungen von der ge- 
wiinschten Resonanz lassen sich durch Ver- 
kiirzen oder Verlangern der Vertikaldrahte 
korrigieren. Man fertigt deshalb die Vertikal- 
drahte etwas langer als erforderlich. 

Zur richtigen Einstellung der T- bzw. Gam- 
ma-Abgriffe wird das Stehwellenanzeigegerat 
in die Speiseleitung eingeschleift. Dann erregt 
man die Antenne mit dem Grid-Dip-Meter in 
ihrer Resonanzfrequenz. Durch Verandern 
der Abgreifpunkte wird das niedrigste Steh- 
wellenverhaltnis eingestellt. Im allgemeinen 
la4Bt sich ein Wert des Welligkeitsfaktors von 
1,2 erreichen. Da beim Verschieben der An- 
passung auch die Resonanzfrequenz’ der An- 


tenne etwas beeinfluBt wird, sollten als SchluB- . 


kontrolle noch einmal Resonanzfrequenz und 
Stehwellenverhaltnis gepriift werden. Die Swiss- 
Quad-Antenne bietet, kurz zusammengefaBt, 
folgende Vorziige: 
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Bild 15.19 
Die mechanische Konstruktion der Gamma- 
Anpassung 


mechanisch 


— Ganzmetallkonstruktion, Gesamtsystem in 
sich geerdet, 

— Wegfall aller Hilfstrager, | 

— mechanische Stabilitat durch Befestigung 
beider Quadrate direkt am Vertikalmast, 

— geringer Windwiderstand, erprobte Wetter- — 
festigkeit gegentiber Sturm, Schnee und Eis; 


elektrisch 


— einfache, einwandfrei arbeitende Vollspei- 
sung, : . 

— geringe Stromwadrmeverluste wegen gleich- — 
maBiger Verteilung der Energie auf alle © 
4 Dipole und Verwendung von Rohren im 
Bereich hoher Stré6me, 

— Wegfall jeglicher Ableitungsverluste, weil 
alle spannungsfuhrenden Teile freiim Raum 
stehen, : 

— alle handelsiiblichen Speisekabel kénnen an- 3 
gepaBt werden. ; 


PSP eee 


e 


15.4.5. Richtantennen mit Delta-Schleifen 


ary, 


Der Wunsch, das Cubical Quad mechanisch ~ 
noch weiter zu vereinfachen, fiihrte zur Ver- — 
wendung von Delta-Schleifen (s. Abschn. 15.3.), 
die—beschrankt auf das 10-m- und 15-m-Band- — 
robuste und raumsparende Konstruktionen ‘ 
ermdglichen. In den bisherigen Ver6ffentli- 
chungen werden dieser neuen Bauform die glei- 4 
chen guten Eigenschaften unterstellt, wie sie 
fiir ein Cubical Quad typisch sind. aeE 
kraftige Vergleiche wurden jedoch bisher nicht © 
bekannt. ¢ 
Delta-Schleife und. Quad-Element ‘cg 
scheiden sich weder im Resonanzumfang noch 
im Strahlungswiderstand. Im Gewinn gibt es =| 
eine kleine Differenz; denn das einfache Quad- _ 
Element hat — bezogen auf den Halbwellen- — 
dipol - einen Gewinn von 1 dB (genauer 
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0,98 dBd), wahrend man der Delta-Schleife 
einen Gewinn von 0,5 dBd zuordnet. Das hangt 
sicher damit zusammen, daB bei gleichem Um- 
fang ein Dreieck eine kleinere Flache bedeckt 
als ein Quadrat. Solch kleine Gewinnunter- 
schiede sind im allgemeinen bedeutungslos. Im 
vorliegenden Fall k6nnen sie aber auf unter- 
schiedliche Strahlungseigenschaften hindeuten, 
vor allem, wenn man sie mit der Stromvertei- 
lung auf den beiden Elementen in einen ver- 
gleichenden Zusammenhang bringt. 

Bild 15.20a zeigt die bekannte Stromvertei- 
lung — gekennzeichnet durch Richtungspfeile — 
bei einem gespeisten, horizontal polarisierten 
Quad-Element. Man kann eindeutig erkennen, 
daB die beiden waagrechten Abschnitte A, und 
A, gleichphasig erregt werden. Da sich diese 
Abschnitte parallel zueinander in einem verti- 
kalen Abstand von 4/4 befinden, bilden sie ein 
gestocktes System, dessen Strahlung in der 
H-Ebene (vertikaler Offnungswinkel) gebiin- 
delt ist. Der Gewinn dieser Anordnung wird 
ausschlieBlich durch den — bezogen auf den 


_ Halbwellendipol — kleineren vertikalen Off- 


nungswinkel verursacht. Die bedeutungsvollste 


_ Nebenerscheinung besteht aber darin, daB 
- durch den verkleinerten vertikalen Offnungs- 


winkel auch nur ein entsprechend verringerter 


 Strahlungsanteil »nach unten« zur Erdober- 


= 


75 


~~ 


flache gelangt. Wie in Abschnitt 3.2.2.1. naher 
ausgefiihrt ist, verursachen Erdbodenreflexio- 
nen in Antennenndhe eine VergréBerung des 
vertikalen Erhebungswinkels. Dieser fiir die 


-Fernausbreitung sehr unerwiinschten Erschei- 


nung begegnet man durch moOglichst groBe 


_ AufbauhGhe tiber dem Erdboden und durch 
_ Bundelung der Strahlung in der Vertikalebene. 
_ Die Tatsache, daB das Cubical Quad als ge- 
_ stocktes System einen kleinen vertikalen Off- 
nungswinkel und damit zwangslaufig auch 
- einen kleinen vertikalen Erhebungswinkel auf- 
_ weist, begriindet ihre Uberlegenheit gegeniiber 


ee Ae 


- bestehen aus 


ad 


vergleichbaren Ejinebenenantennen  gleichen 
Gewinns. 

Unter diesen Gesichtspunkten betrachtet, hat 
das Delta-Element nach Bild 15.20 nur einen 
waagrechten Abschnitt A, der allerdings 
gegeniiber A, bzw. A, beim Quad-Element um 
etwa 25% langer ist. Eine zweite horizontale 
Ebene ist beim Delta-Loop nicht zu erkennen. 
Die Abschnitte B,; und B, sind bei beiden Strah- 
lerformen gegenphasig erregt und tragen des- 
halb zur Ausstrahlung nur wenig bei; zumin- 
dest sind aus diesen Abschnitten keine hori- 
zontal polarisierten Strahlungsanteile zu erwar- 
ten. Es mu®B somit angenommen werden, da 
die Delta+Schleife weder den kleinen vertikalen 
Offnungswinkel noch den »flachen« Erhebungs- 
winkel eines Quad-Elementes erreicht. 

Diese rein theoretischen Uberlegungen k6én- 
nen vielleicht durch die Praxis widerlegt wer- 
den, denn der schwer tiberschaubare EinfluB 
der Delta-Seiten B, und B, auf die Strahlungs- 
eigenschaften wurde moglicherweise nicht ge- 
nigend berticksichtigt. 


15.4.5.1. Delta-Loop-Antennen 
fiir das 10-m- und 15-m-Band 


Bild 15.21a zeigt das Aufbauschema fir ein 


3-Element-Delta-Loop. Wird eine 2-Element- 


Ausftthrung. gewuinscht, laBt man einfach das 
Direktorelement weg. Die Dreieckselemente 
sind in sich geschlossen, stehen senkrecht auf 
dem kraftigen Rohrtrager und haben mit die- 
sem metallische Verbindung. Die Schenkel B 
Leichtmetallrohr und weisen 
einen Spreizwinkel von 75° auf. Das waag- 
rechte Tragerohr mu® sehr stabil sein, denn 
es unterliegt einer erheblichen Torsionsbean- 
spruchung. Die waagrecht orientierten Drei- 
eckseiten bestehen aus Draht. Eine mechanisch 
sicher nicht ideale Befestigungsmoglichkeit 


Bild 15.20 
Die Stromverteilung auf Ganzwellenschleifen; 
a — beim Quad-Element, b — beim Delta-Element 
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Bild 15.21 Der Delta-Loop-Beam; a — Aufbauschema, b — Befestigung der Rohrschenkel B im Tragerohr 


der Leichtmetallschenkel im Tragerohr ist in 
Bild 15.21b  skizziert. Der Rohrtrager wird 
durch das doppelte Durchbohren geschwacht. 

Sowohl die 2-Element-Ausfiihrung wie auch 
den 3-Element-Beam k6onnte man tiber ein 
50-02-K oaxialkabel direkt speisen, mtBte dann 
aber mit einem Stehwellenverhaltnis von 
= 1,6:1rechnen. Indiesem Fall istam gespeisten 
Element ein Schenkel BS getrennt und isoliert 
zu haltern. Mechanisch und elektrisch giinstiger 
ist es, das System — wie dargestellt — uber ein 
Gamma-Glied an ein beliebiges Koaxialkabel 
anzupassen. Man kann dann auf ein SWV 
<=1,2:1 einstellen und erreicht gleichzeitig 


Tabelle 15.4. Bemessungsunterlagen fiir Delta- 
Loop-Antennen nach Bild 15.21 


10-m-Band 15-m-Band 
28400 kHz 21100 kHz 


Amateurband 


Gespeistes Element 


Drahtlange A, 4,10 5,50 
Schenkellainge B, 7355 4,50 
je Gesamtumfang 10,80 14,50 
Refiektor 

Drahtlange A, 4,40 5,80 
Schenkellinge B, 3,59 5,00 
je Gesamtumfang 11,58 15,60 
Direktor 

Drahtlange A, 3,98 5,36 
Schenkellinge B, 3,24 4,36 
je Gesamtumfang 10,46 14,08 
Refiektorabstand 0,194 2,00 2-710 
Reflektorabstand 0,134 1,38 1,85 
Direktorabstand 0,095A 1,00 1,35 
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die erforderliche Symmetriewandlung (s. Ab- — 


schnitt 6.3.). Brauchbare Abmessungen fiir das 
Gamma-Glied sind aus Tabelle 6.1. zu ersehen. 
Wie in Abschnitt 5.2.2. nachgewiesen wurde, 
ist es jedoch ohne praktische Bedeutung fir die 
Leistungsbilanz einer Antenne, ob der Wellig- 
keitsfaktor s = 1,6 oder s = 1,2 betragt. 

Fir das 2-Element-Delta-Loop ist ein Re- 
fiektorabstand von 0,194 zu empfehlen. Bei der 
3-Element-Ausfiihrung sollte man aus Griinden 


der mechanischen Stabilitat méglichst kleine — 


Abstande wahlen. Ein Refiektorabstand von 


0,13A bei einem Direktorabstand von 0,095/ — 


bildet eine giinstige KompromiBlosung. 


Zur Umrechnung von Delta-Loop-Antennen — 


fiir andere Resonanzfrequenzen haben folgende 
Bemessungsformeln Giltigkeit: 
306,3 
Si MHz é 
329 


Slaz ; 


Umfang Direktor Up; = aa . 


/ MHz 


Umfang Strahler U,),,, = 


Umfang Reflektor Ugjm = (15.11.) 


Von N2GW wird in [2] eine Delta-Loop- © 
Antenne mit 2 Elementen fiir das 20-m-Band ~ 


beschrieben. Sie entspricht in ihrem Aufbau 


der Form in Bild 15.21 und wird uber eine in © 
ihrer mechanischen Ausfthrung sehr sinnreiche ~ 


Gamma-Anpassung erregt. Das gespeiste Ele- 


ment bildet ein gleichseitiges Dreieck, alle 
haben = gleiche © 
Lange. Der grdBere Refiektorumfang bedingt — 
einen grdBeren Spreizwinkel der Reflektor-— 


4 Leichtmetallrohrschenkel 


(15.10.) | 


(15.12.) § 


lal: rm" 
7 


-schenkel, so daB die ftir den waagrechten Ab- 


schnitt erforderliche groBere Drahtlange unter- 
gebracht werden kann. Ausfithrliche Hinweise 
zur mechanisch stabilen Befestigung der Rohr- 
schenkel auf dem Boom und zur Gestaltung 
der Gamma-Anpassung sind in [2] vorhanden. 
Die Bemessungsgleichungen fiir eine solche er- 
probte 2-Element-Ausfihrung lauten (Um- 
fange und Abstand in m, Frequenz in MHz): 
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Umfang Strahler U; = GF - (15.13.) 
: Umfang Reflektor Up = a p (15.14.) 
eae (15.15.) 


Reflektorabstand = oe , 


Die zu dieser Delta-Loop-Antenne veréffent- 
lichten Mefergebnisse lassen eine erstaunlich 
groBe Frequenzbandbteite erkennen. Bei einer 
Bemessungsfrequenz von 14,2 MHz liegt das 
Stehwellenverhaltnis iber die ganze Breite des 
Bandes konstant bei 1,1 ; 1; 14Bt man ein Steh- 
wellenverhaltnis von 1,5:1 zu, betragt die 
Bandbreite 1 MHz (13,7 MHz bis 14,7 MHz). 


Es wird der unwahrscheinlich hohe Gewinn 


von 8 dBd, verbunden mit einer Rtickdamp- 
fung > 20dB angegeben. Der horizontale Off- 
nungswinkel betragt 65°. 

Ahnlich wie frither das Cubical Quad ist nun 
die Delta-Loop-Antenne bei den Funkama- 
teuren im Gesprach. Das geht auch aus der 


_ Fille der »Delta-Loop-Literatur« hervor (siehe 
_ Literaturverzeichnis). Wie ehemals und auch 


noch heute bei der Quad, gibt es tiber die Lei- 


stung der Delta-Loop unterschiedliche Mei- 


nungen, die zumeist auf theoretischen Uber- 
legungen basieren. Messungen am verkleinerten 
Modell erméglichen einige zutreffende Aus- 
sagen zu den Antennendaten, sie konnen aber 
die Verhdltnisse am endgiiltigen Antennen- 


_ standort nur sehr unvollkommen reproduzie- 


ren. Wie bereits in Abschnitt 9. erklart wurde, 
entscheidet das Strahlungsdiagramm der Ver- 


tikalebene tiber die Gtite einer Kurzwellen- 


antenne im Weitverkehr. Dieses Vertikaldia- 
gramm entspricht nicht mehr der Idealform 
im freien Raum, sondern wird von der Anten- 
nenumgebung drastisch beeinfluBt. Dabei gel- 


ten als Hauptfaktoren die Aufbauhdhe der 


Antenne, die frequenzabhangige Leitfahig- 
keit der Erdoberflache und Hindernisse im 


Ausbreitungsweg. Kein Standort gleicht dem 
anderen, deshalb sind allgemein giltige Wert- 
urteile tiber die DX-Tauglichkeit von Kurz- 
wellenantennen kaum moglich. 
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Fir den Funkverkehr tiber groBe Entfernun- 
gen verwendet der Funkamateur gern drehbare 
Richtantennen. Zu ihrem Bau braucht man im 
allgemeinen Leichtmetallrohre und entspre- 
chenden Platz auf dem Hausdach. Hinzu kom- 
men ein stabiler Tragemast und eine zuver- 
lassige Drehvorrichtung. Neben handwerklich- 
mechanischen Fahigkeiten sind gute sicher- 
heitstechnische Kenntnisse beim Aufbau er- 
forderlich. 

Bereits ein einfacher, drehbar ausgefihrter 
Halbwellendipol kann schon als brauchbarer 
Richtstrahler angesehen werden. Auf Grund 
seiner bidirektionalen Horizontalcharakteristik 
(s. Bild 3.8) geniigt ein Drehwinkel von 180°, 
um alle Himmelsrichtungen mit maximaler 
Strahlungsleistung zu erreichen. 

Der Halbwellendipol wird zum unidirektio- 
nalen 2-Element-Richtstrahler, wenn man par- 
allel zu ihm, in etwa Viertelwellenabstand, 
einen strahlungsgekoppelten Refiektor an- 
bringt. Dieser Reflektor ist einfach ein Stab 
oder Draht, etwa 5% langer als der Halbwellen- 
strahler und nicht mit dem Sender oder dem 
gespeisten Element verbunden. Solche unge- 
speisten Elemente, die lediglich durch die Strah- 
lung mit dem gespeisten Element verkoppelt 
sind, heiBen Parasitdrelemente oder auch Se- 
kundarstrahler. 

Antennen mit mehreren parasitaren Elemen- 
ten wurden erstmalig 1926 von dem Japaner 
S. Uda (Professor an der Universitat Tohoku) 
in japanischer Sprache und spater von seinem 
Kollegen H. Yagi in englischer Sprache be- 
schrieben [1]. Sie werden deshalb Yagi-Uda- 
Antennen oder kurz Yagi-Antennen genannt. 

Ein nicht gespeistes (parasitéres) Element 
wirkt durch induktive Phasenverschiebung als 
Refiektor (langer als das gespeiste Element) 
oder durch kapazitive Phasenverschiebung als 
Wellenrichter oder Direktor (kirzer als das ge- 
speiste Element). 

Der Leistungsgewinn, der durch parasitare 
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Elemente in der Hauptstrahlrichtung zu er- 
zielen ist, hangt vom Abstand des Sekundar- 
elementes zum gespeisten Element ab. Bild 16.1 
14Bt erkennen, wie sich der Reflektorabstand 
auf den praktisch erzielbaren Gewinn auswirkt. 
Demnach liegt bei einem Reflektorabstand S$ 
von etwa 0,23/ ein breites Gewinnmaximum 
vor, das unter den Bedingungen der Praxis etwa 
4 dBd (bezogen auf einen Halbwellendipol) be- 
tragen kann. Fur die Kombination gespeistes 
Element-Direktor ist nach Bild 16.2 der erziel- 
bare Gewinn etwas gr6Ber, er liegt bei einem 
Direktorabstand § von 0,11/ um 4,3 dBd. 
Diese Gewinnangaben. basieren auf Unter- 
suchungen von H. W. Ehrenspeck und H. Poeh- 
ler [2]. P. Viezbicke kommt in [3] zu Maximal- 
werten von nur 2,6dBd fiir die Anordnung 


co alte th Mil 
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Strahler-Reflektor (Abstand 0,24). Andere — 
Quellen weisen den Gewinn fiir Anordnungen ~ 


Strahler-Reflektor oder Strahler-Direktor bei 
optimalem Elementabstand mit 2 5 dBd aus, 
wobei allerdings die ohmschen Verluste nicht 
bericksichtigt sind. Man sollte die Gewinn- 
angaben fiir Kurzwellenantennen nicht tber- 


bewerten, denn es handelt sich fast immer um 
die Ergebnisse von Modellmessungen im UHF- 
Bereich unter nahezu idealen Bedingungen. — 
Kurzwellenantennen befinden sich aber immer — 


Gewinn indB . 


0 905 010 Q% 020 025 030 035 040 
Reflektorabstand S ina 
Bild 16.1 
Der praktisch erreichbare Antennengewinn mit 
Anordnungen, bestehend aus Strahler und parasitarem 
Refiektor R, in Abhangigkeit vom Reflektorabstand S 
in 4 
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in Erdnahe (bezogen auf die Wellenlange) und 


sind dadurch Veranderungen ihrer Strahlungs- 
charakteristik ausgesetzt, die von den Ideal- 
diagrammen abweichen und somit auch den 
Gewinn - beeinflussen. Hinzu kommen Erd- 
verluste und ohmsche Verluste, die oft nicht 
berticksichtigt werden. Der im Kurzwellen- 
bereich praktisch erzielbare Gewinn liegt des- 
halb immer unter dem theoretisch erreichbaren 
Maximalgewinn. 

Im Kurzwellenbereich werden 2-Element- 


Richtstrahler haufig mit einem Direktor als . 


Parasitarelement ausgeftihrt.. Das tut man we- 
niger wegen des geringfiigig hGheren Gewinns, 
verglichen mit einem System aus Strahler und 
Reflektor, denn dieser hat in der Praxis kaum 
EinfluB8. Entscheidend fiir die Wahl der Kom- 
bination Strahler—Direktor ist die Tatsache, 
daB mit ihr schon bei einem Direktorabstand S$ 
von etwa =A maximaler Gewinn erzielt wird, 
wahrend ein Reflektor dazu fast 4A vom gespei- 
sten Element entfernt sein muBte (vgl. Bild 16.1 
mit Bild 16.2). AuBerdem ist ein Direktor um 
etwa 10% ktrzer als ein Refiektor. Solche 
»Einsparungen« spielen im UKW-Bereich 


keine besondere Rolle, sind aber im Kurz- 


wellenbereich schon von groBer Bedeutung. 
Die optimale Lange des parasitaren Elemen- 
tes hangt von seinem Abstand zum gespeisten 


_ Element ab. Allgemein gilt, daB ein Reflektor 


um so langer sein muB, je weiter er vom Strahler 


_ entfernt ist. Dagegen wird ein Direktor um so 
_ kirzer, je gr6Ber der Abstand S ist. Richtwerte 


fiir die Bemessung der Reflektorlange in Ab- 


% hangigkeit vom Reflektorabstand gibt Bild 16.3, 


dee 


_ wahrend aus Bild 16.4 die gleichen Angaben 


_ fiir die Direktorlange zu ersehen sind. Es han- 
delt sich in diesem Fall um Naherungswerte 
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Bild 16.2 


Der praktisch erreichbare Antennengewinn mit 
_ Anordnungen, bestehend aus Strahler und parasitarem 
_ Direktor D, in Abhangigkeit vom Direktorabstand S 
ind é 
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Reflektorlange in m 
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Reflektorabstand A” 
Bild 16.3 
Die Reflektorlange in Abhangigkeit vom Refiektor- 
abstand 


fiir maximalen Gewinn. Andere Langenabmes- 
sungen ergeben sich, wenn z.B. das System be- 
sonders groBe Bandbreite und verhaltnismaBig 
hohen Strahlungswiderstand haben soll. Dazu 
wahlt man langere Reflektoren bzw. ktrzere 
Direktoren. 

Der FuBpunktwiderstand des gespeisten Ele- 
mentes wird von den Faktoren Abstand und 
Lange der Elemente bestimmt. Allgemein gilt, 
daB der Strahlungswiderstand und damit auch 
der FuBpunktwiderstand um so starker absinkt, 
je mehr sich das oder die parasitaren Ele- 
mente dem gespeisten Element nahern. Richt- 
werte fiir den zu erwartenden FuBpunktwider- 
stand in Abhangigkeit vom Abstand S eines 
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Bild 16.4 
Die Direktorlange in Abhangigkeit vom Direktorabstand 
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FuBpunktwiderstand in 2 


0 G7 G2 03 04 
Abstand des Elementes in Teilen der 
Betriebswellentange ina, 
Bild 16.5 
Der Widerstand im Speisepunkt eines Halbwellendipols 
mit Reflektor oder mit Direktor in Abhangigkeit vom 
Abstand des parasitaren Elementes 


Reflektors oder eines Direktors werden in 
Bild 16.5 gegeben. Sie haben annahernd Giiltig- 
keit, wenn die Elementlangen ftir maximalen 
Gewinn bemessen sind. Daraus gehthervor, daB 
bei Elementabstanden S <= 0,14 der FuBpunkt- 
widerstand auf Werte < 15Q absinkt. Das 
bedeutet, daB wegen der dabei auftretenden 
groBen Strome die Leiterverluste sehr anstei- 
gen und deshalb der theoretisch mégliche Ge- 
winn in der Praxis nicht annahernd erreicht 
werden kann. Gleichzeitig nimmt bei kleinen 
Elementabstanden die Bandbreite stark ab, so 
daB die Resonanzbemessung des Systems kri- 
tisch wird. VerhaltnismaBig groBe Element- 
abstande sind deshalb zu bevorzugen; sie 
ergeben nicht immer den Maximalgewinn, 
bewirken dafiir aber einen relativ groBen Strah- 
lungswiderstand (geringere Verluste), groBere 
Bandbreite und damit eine weniger kritische 
Resonanzbemessung. Bandbreite und Strah- 
lungswiderstand lassen sich auBerdem durch 
die Elementlingen so beeinflussen, daB auch 
bei verhaltnismaBig kleinen Elementabstanden 
ausreichende Bandbreiten bei relativ groBen 

- FuBpunktwiderstaénden zu verwirklichen sind. 
Damit ergeben sich bereits bei einfachen Yagi- 
Systemen sehr viele Méglichkeiten der Bemes- 
sung, die jeweils fiir einen bestimmten Zweck 
optimal sein k6nnen. 
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Direktorabstand A 


Bild 16.6 
Gewinn einer 3-Element-Antenne mit ¢inem Refiektor- 
abstand von 0,24 in Abhangigkeit yom Direktorabstand 


Bei Kurzwellenrichtantennen werden im all- 
gemeinen nicht mehr als 2 Parasitarelemente 
verwendet, sie bestehen in diesem Fall aus dem 
gespeisten Halbwellendipol, einem Reflektor 
und einem Direktor. Es ist die kleinste Bau- 
form einer Yagi-Antenne; weil sie insgesamt 3 
wirksame Elemente aufweist, nennt man sie 
3-Element- Yagi. Ausnahmen findet man haupt- 
sachlich im 10-m-Amateurband, wo mitunter 
auch Yagi-Antennen mit mehr als 3 SE 
eingesetzt werden. 

Der praktisch erzielbare Antennengewinn 
einer 3-Element-Yagi kann bis etwa 7 dBd be- 
tragen. Bei den tiblichen Amateurantennen im 
Kurzwellenbereich ist mit einem durchschnitt- 
lichen Gewinn zwischen 5,5 und 6,5 dBd zu 
rechnen. Bild 16.6 zeigt als Beispiel den Ge- 
winnverlauf einer 3-Element-Yagi bei einem 
feststehenden Refiektorabstand von 0,24 in Ab- 
hangigkeit vom Direktorabstand. 
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Biid 16.7 
Die Lange des gespeisten Elementes einer 3-Element- 
Yagi in Abhangigkeit vom Abstand des Direktors und 
‘des Reflektors 
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» Bei der optimalen Bemessung einer Yagi- 
Antenne miissen nicht nur Abstand und Lange 


_ der Parasitarelemente zweckentsprechend ein- 
- gestellt werden, es ist auch die erforderliche 


Resonanzlange des gespeisten Elementes in 
Abhangigkeit vom Abstand der Sekundar- 
elemente jeweils zu verandern. Die optimale 


_ Lange des gespeisten Dipols wird um so kleiner, 


je mehr sich die Parasitarelemente ihm nahern. 
Das geht aus Bild 16.7 hervor, in dem die opti- 
male Strahlerlange in Abhangigkeit vom Re- 
flektorabstand und Direktorabstand aufgefiihrt 
ist. Auch in diesem Fall handelt es sich um 
Richtwerte bei der Bemessung fiir maximalen 
Gewinn. Dabei ist auBerdem der Schlankheits- 
grad des gespeisten Elementes zu beriticksich- 
tigen. 


16.1. Betrachtungen 
zur Wirtschaftlichkeit 


von Drehrichtstrahlern 


_ Die oft aufgestellte Behauptung, daB die dreh- 


bare horizontale Yagi eine der wirtschaftlich- 
sten Antennenformen fiir den Amateurfunk- 
verkehr tiber groBe Entfernungen sei, mag zu- 
nachst paradox erscheinen, da diese immerhin 
einen betrachtlichen Aufwand an Trage- und 
Drehkonstruktion erfordert. Auch Leichtme- 
tallrohr, aus dem die Elemente hergestellt wer- 
den sollten, ist nicht gerade billig. 

Eine 3-Element- Yagi-Antenne liefert in ihrer 
Hauptstrahlrichtung einen Gewinn von durch- 
schnittlich 6 dBd, das entspricht einem etwa 


_ Afachen Leistungszuwachs. Fir die Praxis be- 


deutet das, da z.B. ein 20-W-Sender mit einer 


| 3-Element- Yagi an einem Empfangsort in der 
Hauptstrahlrichtung die gleiche Signalstaérke 


wie ein 80-W-Sender mit einem Halbwellen- 
dipol efzeugt. Unter Umstanden — auf die noch 
eingegangen wird — ist dieser Unterschied noch 
viel groBer. Jeder Amateur weibB, daB eine Lei- 
stungserh6hung von 20 auf 80 W sehr kost- 
spielig sein kann. Allein die VergréBerung des 
Hochspannungsnetzteiles kann die Kosten 
einer Drehrichtantenne Ubersteigen. AuBer- 
dem verursacht eine Erhohung der Senderlei- 
stung fast immer ein Anwachsen der BCI- und 
TVI-Schwierigkeiten, besonders dann, wenn 
die groBe Energie durch eine einfache Antenne 
praktisch nach allen Richtungen abgestrahlt 
wird. Gewicht und Volumen, Stromverbrauch 
und hohe Anodenspannungen sind weitere 
nachteilige Faktoren bei Amateursendern gro- 
Ber Ausgangsleistung. 

Selbst mit 80 W wird ein Halbwellendipol 
nicht die gleichen guten DX-Ergebnisse brin- 
gen wie ein 20-W-Sender mit einer 3-Element- 
Yagi. Werden die vertikalen Strahlungsdia- 
gramme beider Strahlerarten bei gleicher Auf- 
bauhGhe tiber der idealen Erde miteinander 
verglichen, so ist festzustellen, daB der Halb- 
wellendipol einen groBen Teil der Energie in 
steilem Winkel nach oben abstrahlt, wahrend 
die 3-Element-Yagi die fiir den DX-Verkehr 
so wichtige Flachstrahlung bevorzugt (siehe 
Abschn.3.2.2.). Die Bilder 16.8a, b zeigen als 
Beispiel das vertikale Strahlungsbild eines hori- 
zontalen Halbwellendipols (Bild 16.8a) sowie 
das einer horizontalen 3-Element- Yag#Antenne 
(Bild 16.8b). Beide Strahler haben eine Bau- 
hohe von 1,254. Winkel und Anzahl der verti- 
kalen Strahlungskeulen sind in beiden Fallen 
gleich; bei der 3-Element- Yagi wird jedoch der 
Hauptanteil der Strahlung in einem kleinen 
Erhebungswinkel zusammengedrangt (siehe 
auch Bild 3.13). Diese verstarkte Zusammen- 
drangung der Hauptstrahlung bei flachen 
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vertikalen Erhebungswinkeln kann im prak- 
tischen Weitverkehr auBerordentlich groBe 
Unterschiede in der Signalstarke zugunsten der 
3-Element-Antenne bewirken. 

Verwendet man den Richtstrahler gleichzei- 
tig als Empfangsantenne — was wohl immer der 
Fall sein wird —, so treten dessen Vorztige noch 
starker in Erscheinung. Neben groBen Signal- 


starken der aus der Hauptstrahlrichtung ein- 


fallenden, weit entfernten Stationen werden die 
naher liegenden Europastationen merklich ge- 
schwacht empfangen. Diese Erscheinung er- 
klart sich ebenfalls aus dem vertikalen Strah- 
lungsdiagramm. Der vertikale Einfallswinkel 
einer verhaltnismaBig nahe liegenden Station 
ist groB, wahrend DX-Stationen die Empfangs- 
antenne unter flachem Einfallswinkel erreichen 
(s. Ausbreitung Abschn.2.). Bild 16.8b 14Bt er- 
kennen, daB die 3-Element- Yagi im Gegensatz 
zum Halbwellendipol (Bild 16.8a) flache Ein- 
fallswinkel stark bevorzugt empfangt und den 
Empfang von Signalen aus groBen Einfalls- 
winkeln unterdrtickt. Die gute Biindelung in 
der Horizontalebene bewirkt, daB praktisch nur 
Signale aus der Hauptstrahlrichtung lautstark 
empfangen werden. Dieser Umstand ist bei der 
heutigen Uberfillung der Amateurbander be- 
sonders bedeutungsvoll, denn man hat mit 
dem Richtstrahler die MOglichkeit, auch ge- 
schwachte Signale aus dem »globalen QRM« 
herauszupeilen. 

Die alte Amateurweisheit: »Man kann nur 
so weit senden, wie man auch empfangen kann« 
ist heute noch voll giiltig. Was niitzt es, wenn 
bei der Gegenstelle ein starkes Signal erzeugt 
wird, aber infolge »Europa-QRM<« sich die 
Antwort des weit entfernten Partners nicht auf- 
nehmen la4Bt? In solchen Fallen versagen oft- 
mals selbst die trennscharfsten GroBempfanger, 
wahrend ein guter Richtstrahler in Verbindung 
mit einem mittleren Empfanger diese Schwie- 
rigkeiten haufig noch meistert. Der »Beam« 
fuhrt dem Empfangereingang praktisch nur 
einen Bruchteil des am Empfangsort vorhande- 
nen Signalgemisches zu, dieses jedoch verstarkt 
und aus einem bestimmten Richtsektor kom- 
mend. Zudem wird — wie schon erwahnt — die 
- unter steilen Einfallswinkeln  eintreffende 
Strahlung st6render Europastationen voneinem 
Richtstrahler auf Grund seiner Strahlungs- 
charakteristik bereits wirksam unterdriickt. 

Die Ruickdampfung erreicht bei einem 3-Ele- 
ment-Richtstrahler im Sende- und im Emp- 
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tikalen Einfallswinkel der Strahlung abhangig. — 


Die Dampfung der beiden Seitenminima cod 


bis etwa 30 dB betragen. 


Die hervorstechendsten Vorziige von Dreh- © 


fangsbetrieb 15 bis 20 dB und ist eon vom ver- 4 


richtstrahlern mit parasitaren Elementen be- — 


stehen in mechanischer Hinsicht hauptsachlich — 
darin, daB nur ein gespeistes Element vorhan- F 
den ist und deshalb jegliche »Verdrahtung« 


entfallt. Wer die Fragwirdigkeit von Létver- — 


bindungen kennt, &e zu allen Jahreszeiten der 


Witterung ausgesetzt sind, wird diesen Um- 
stand zu schatzen wissen. Ein weiterer groBer — 


Vorzug ist die Modglichkeit der Ganzmetall- 


bauweise. Dabei werden alle Elemente und — 
Metalltrager direkt geerdet. Es gibt dann keine — 
- statischen Aufladungen, und man ist der Sorge 


um den Blitzschutz weitgehend enthoben. 


Horizontale 2-Element- 
Drehrichtstrahler 


16.2. 


Der horizontale 2-Element-Richtstrahler wird — 
hauptsachlich fir das 20-m-Amateurband ver- — 
wendet, denn ein 3-Element-Beam ist bei dieser — 
Wellenlange oft schon zu umfangreich. Eine © 


solche Antenne kann in 2 Arten konstruiert 
werden, entweder als Kombination von Strah- 
ler mit Reflektor oder in der Anordnung Strah- — 
ler-Direktor. Aus erwahnten Griinden wird die | 


letztere bevorzugt. 


ee dia 


Bild 16.9 zeigt das Aufbauschema eines ‘a 
2-Element-Richtstrahlers, es bezieht sich auf 
die in Tabelle 16.1. enthaltenen geometrischen 


Abmessungen. 
Der horizontale Offnungswinkel Op solcher 


Hauptstrahlrichtung 
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Bild 16.9 


Schema des 2-Element-Richtstrahlers fiir Bemessung a |i 


nach Tabelle 16.1. 


* 


Amateurband 
Resonanzfrequenz 


Lange S$ 
Lange D 
Abstand 4 


Durchmesser d 
Strahlungswiderstand 


Amateurband 


Pe PE irs 


40 m 
7050 kHz 
20,53 m 
19,37 m 

5,18 m 
50 mm 


18 Q 


10m 
28500 kHz 


20 m 
14150 kHz 
10,24 m 
9,66 m 
2,59 m 
35-40 mm 
18 Q 


10m 
28 100 kHz 


21200 kHz 


Resonanzfrequenz 


Tabelle 16.1. Bemessungs- 
unterlagen fiir 2-Element- 
Richtstrahler nach Bild 16.9 


15m 


6,83 m 

6,34 m 

1,70 m 
25 mm 


18Q 


10m 
29000 kHz 


(Telegrafieteil) (Telefonieteil) 


Lange S 5,03 
Lange D 4,66 m 
Abstand A 1,28 m 
Durchmesser d 35-40 mm 
Strahlungswiderstand 20 Q 


5,16m 
4,86 m 
1,31 m 
25mm 
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2-Element-Strahler betragt etwa 75°, der ver- 
tikale Offnungswinkel «, um 130°, voraus- 
gesetzt, daB man die Antenne in groBer Hohe 
aufgebaut hat. Bei Erdbodenndherung, die bei 
den im Kurzwellenbereich eingesetzten Hori- 
zontalantennen praktisch immer gegeben ist, 
verandert sich das H-Diagramm entsprechend 
den im Abschnitt 3.2.2.1. genannten Angaben. 

Mit den in Tabelle 16.1. aufgefitthrten Ab- 
messungen kann ein Antennengewinn von etwa 
4 dBd erreicht werden. Abhangig vom Einfalls- 
winkel der empfangenen Strahlung liegt die 
Riickdampfung zwischen annahernd 7 und 
15 dB. Die Resonanzfrequenzen sind so ge- 
wahlt, daB im Telegrafiebereich der Amateur- 
bander 15, 20 und 40 m der Welligkeitsfaktor 
einer angepaBten Speiseleitung den Wert 1,3 
nicht Uberschreitet; er steigt am hochfrequen- 
ten Bandende bis maximal 1,7 an. Die Aus- 
fiihrung fiir das 10-m-Band mit der Resonanz- 
frequenz von 28500kHz weist im Bereich 
von 28000 bis 29000 kHz eine Welligkeit < 1,3 
auf; sie steigt am hochfrequenten Bandende 
| (29700 kHz) auf den Faktor 2 an. Bei der Be- 
~ messung fiir den Telegrafieteil des 10-m-Bandes 

ist nur ein Bereich von 200 kHz (28000 bis 

28200 kHz) zu bestreichen. Die Bandbreite 

kann deshalb zugunsten eines leichten Gewinn- 

anstieges eingeengt werden, wobei die Wellig- 
_keit auf der angepaBten Speiseleitung inner- 
halb des Telegrafieteiles den Faktor 1,2 nicht 
_ Ubersteigt. Will man die Antenne ausschlief- 
lich fiir den Telefonieverkehr verwenden, so 
-empfiehit es sich, die Resonanz etwa in die 
Mitte des Telefoniebereiches bei 29000 kHz 


zu verlegen. Der Welligkeitsfaktor wird dann 
% 


A 
a 
a 


4,95 m 

4,58 m 

1,26 m 
35—40 mm 
20: Gress: 


liber die Breite des Telefoniebereiches (28200 
bis 29700 kHz) nicht groBer als 1,6. 

Die vorstehenden Angaben sind nur dann 
giltig, wenn sich die Antenne mindestens 4/2 
oder hdéher tiber dem Erdboden befindet. In 
diesem Fall wird die Abweichung von der vor- 
herberechneten Resonanzfrequenz nicht gro- 
Ber als 50 kHz sein. Ist die AntennenhGhe 
< A/2, so verschiebt sich die Resonanz infolge 
der groBeren Erdkapazitat in Bodennahe nach 


‘unten, Es kann dann beispielsweise eine fiir 


21200 kHz berechnete Antenne eine tatsdch- 
liche Resonanzfrequenz von 20800 kHz haben. 
Wie bereits angefiihrt, verursachen geringe 
Bauhohen auBerdem eine Anhebung des verti- 
kalen Erhebungswinkels und heben damit die 
guten DX-Eigenschaften des Richtstrahlers 
zum Teil wieder auf. 

Hindernisse in Antennenndhe rufen oft un- 
vorhergesehene Reflexions- und Absorptions- 
erscheinungen hervor. Besonders unangenehm 
wirken z.B. Netzfreileitungen, Fernsprech- 
leitungen, Hochspannungsmaste, Dachrinnen, 
Blitzableiter usw. Meistens st6ren solche Ob- 
jekte aber oft nur, wenn die Hauptstrahlungs-_ 
richtung der Antenne zum betreffenden Hin- 
dernis zeigt. Je nach Art und Entfernung des 
»Storenfrieds« muB dann mit einer mehr oder 
weniger groBen Verschlechterung der Anten- 
neneigenschaften in einem bestimmten Richt- 
sektor gerechnet werden. 

Es ist noch erwahnt, daB der Durchmesser 
der Elementrohre sowohl die Resonanzfre- 
quenz als auch die Bandbreite der Antenne be- 
einfluBt. Dunnere Rohre erfordern eine geringe 
Verlangerung der Elemente, dabei wird aber 


Ds 


die Bandbreite der Antenne kleiner. Dickere 
Rohre mussen etwas verkurzt werden; die 
Bandbreite steigt etwas an. Dieser Umstand 
ist jedoch nur dann zu berticksichtigen, wenn 
die Abweichung vom vorgeschriebenen Rohr- 
durchmesser mehr als 50% betragt. 


16.3. Horizontale 


- 3-Element- Yagi-Antennen 


Eine weitere Verbesserung der Strahlungs- 
eigenschaften wird erzielt, wenn man dem 
2-Element-Richtstrahler noch ein Parasitarele- 
ment — diesmal einen Refiektor — hinzufiigt. 
Solche 3-Element- Yagi-Antennen sind fiir den 
10-m- und 15-m-Betrieb noch leicht zu bauen, 
wahrend dieser Beam fiir das 20-m-Band in- 
folge seiner Gr6dBe bereits an der Grenze des 
mit amateurmaBigen Mitteln Erreichbaren lie- 
gen diirfte. 

Bild 16.10 erklart die Bemessungsangaben fiir 
3-Element- Yagi-Antennen, die in Tabelle 16.2. 
aufgefiihrt sind. 

Bei der ftir das 15-m-Amateurband bemes- 
senen Antenne ist die Welligkeit der angepaB- 
ten Speiseleitung Uber die Breite dieses Bandes 
< 1,4. Fir das 10-m- und das 20-m-Band wer- 
den mehrere Ausfiihrungen angegeben, die sich 
— entsprechend dem vorgesehenen Verwen- 
dungszweck — durch ihre Resonanzfrequenz in- 
nerhalb des Bandes unterscheiden. Im tibrigen 
gelten auch fiir die 3-Element- Yagi die beim 
2-Element-Strahler gegebenen Erklarungen 
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Bild 16.10 

Schema der 3-Element- Yagi-Antenne fur Bemessung 
nach Tabelle 16.2. 


|}~Antennentrager 


uber den EinfluB von Aufbauhohe und Schlank- 
heitsgrad der Elemente auf die Antenneneigen- 
schaften. ‘ 

Der Antennengewinn der aufgefthrten — 
3-Element- Yagi-Antennen betragt bis etwa 
6,5 dBd, die Riickdampfung liegt bei 15 dB und 
hdher. Es kann mit einem horizontalen Off- — 
nungswinkel «¢ von etwa 65° gerechnet werden, 
der vertikale Offnungswinkel «, betragt an- — 
nahernd 110°. Wegen der in der Praxis immer 
vorhandenen Erdbodennahe ist das Vertikal- 
diagramm jedoch aufgeblattert (siehe Ab- 
schnitt 3.2.2.1.). 

Wird die 20-m-Ausfithrung fiir eine Reso- 
nanzfrequenz von 14150kHz bemessen, be- 
tragt die Welligkeit der angepaBten Speiselei- 


Tabelle 16.2. Bemessungs- 


Amateurband 20 m 20 m 20m ~ unterlagen fiir 3-Element- 
Resonanzfrequenz 14150kHz | 14050 kHz 14250 kHz Yagi-Antennen nach Bild 16.10 
Verwendung ganzes Band Telegrafieteil Telefonieteil 
Lange S 10,19 m 10,26 m 10,12 m 
Lange D 9,58 m 9,69 m 9,52 m 
Lange R 10,79 m 10,87 m 10,72 m 
Abstande A je 3,02 m 3,04 m 3,00 m 
Durchmesser d 35-40 mm 35-40 mm 35-40 mm 
Strahlungswiderstand 20 Q 20 Q 200 
Amateurband 15m 10m 10m 
Resonanzfrequenz 21200 kHz 28 200 kHz 29000 kHz 
Lange S$ 6,83 m 5,13 m 4,99 m 
Lange D 6,40 m 4,71 m 4,51 m 
Lange R 7,22 m 5,46 m 5,31 m 
Abstande A je 1,98 m 2,00 m 1,95 m 
Durchmesser d 25 mm 35-40 mm 35-40 mm 
220, 22:0 


Strahlungswiderstand 20 Q 
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tung innerhalb des Telegrafieteils <.1,4, sie 
steigt am hochfrequenten Bandende auf etwa 
1,8 an. Bei der-fiir den Telegrafieteil bemessenen 
Konstruktion (Resonanzfrequenz 14050 kHz) 
ist die Welligkeit < 1,2, wird diese Antenne 
am hochfrequenten Bandende betrieben, mu8 
mit einem Welligkeitsfaktor von 2,5 gerechnet 
’ werden. Die Ausfiihrung mit der Resonanz- 
- frequenz 14250kHz zeigt iiber den ganzen 
Telefonieteil des Bandes eine Welligkeit < 1,3; 
_ sie steigt auf etwa den Faktor 2 an, wenn die 
Antenne am niederfrequenten Bandanfang 
_ arbeitet. 

Die 10-m-Ausfiihrung mit der Resonanz- 
frequenz 28200 kHz hat im Telegrafieteil des 
Bandes eine maximale Welligkeit von 1,3, die 
in einem Frequenzintervall von 28000 bis 
- 28500 kHz eingehalten wird. Ist die Resonanz- 
frequenz fiir 29000 kHz bemessen, erreicht man 
uber die ganze Breite des Telefoniebereiches auf 
der angepaBten Speiseleitung einen Welligkeits- 
faktor < 1,8. Er steigt am niederfrequenten 
Bandanfang (28000 kHz) auf 2 an. 


16.4. Die Speisung 


der Drehrichtstrahler 


Alle in diesem Abschnitt vorgeschlagenen Dreh- 
richtstrahler haben einen Strahlungswiderstand 
(FuBpunktwiderstand) von etwa 202. Eine 
direkte Speisung der Strahler ist nicht méglich, 
weil verlustarme Speiseleitungen mit einem 
Wellenwiderstand von 20Q technisch nicht 
darstellbar sind. Da aus mechanischen Griin- 
den das gespeiste Element in seiner geometri- 
schen Mitte méglichst nicht unterbrochen wer- 
den soll, scheiden Anpassungsglieder wie Vier- 
telwellentransformator oder Stichleitung aus. 
Wirde man iiber ein T-Glied anpassen (siehe 
Abschn.6.2.), ko6nnte man die Ganzmetallbau- 
weise beibehalten. Wenn schon ein hochwertiger 
Richtstrahler errichtet wird, sollte man auch 
an der Speiseleitung nicht sparen. Aus erwahn- 
ten Griinden kommt fiir die Speiseleitung nur 
ein Koaxialkabel in Frage. Dieses miiBte aber 
am Speisepunkt des T-Gliedes durch einen 
| Viertelwellensperrtopf oder einen anderen 
Symmetriewandler symmetriert werden. Das 
ware ein umstandlicher Weg, der groBen 
Materialaufwand erfordern wiirde. 

Eine nahezu ideale Losung des Anpassungs- 
problems besteht in der Verwendung einer 


Gamina-Anpassung (s. Abschn. 6.3.) oder deren 
verfeinerter Bauform, der Omega-Anpassung 
(s. Abschn.6.4.). Trotz ihrer einfachen Aus- 
fiihrung ist die Gamma-Anpassung keineswegs 
eine Behelfslosung, sondern tatsachlich die 
mechanisch und elektrisch giinstigste Art, 
einen Rohrbeam mit durchgehendem Strahler- 
element an ein beliebiges Koaxialkabel an- 
zupassen. Alle Einzelheiten tiber die Gamma- 
Anpassung und ihre Gestaltung kann man aus 
Abschnitt 6.3. in Verbindung mit Bild 6.4 so- 
wie Tabelle 6.1. ersehen. Die Angaben in 
Tabelle 6.1. k6nnen fiir die beschriebenen Dreh- 
richtstrahler direkt verwendet werden, da sie 
fiir ein Widerstands-Ubersetzungsverhiltnis 
von 1:3 bemessen sind. Die ebenso geeignete 
Omega-Anpassung, deren Anpassungsrohre 
nur die halbe Lange der Gamma-Anpassung 
aufweisen, wird in Abschnitt 6.4. mit den Bil- 
dern 6.5 und 6.6 ausfihrlich beschrieben. Sie 
bietet auBerdem noch den Vorteil einer beque- 
meren Abstimmoglichkeit. 


16.5. Der Antennentrager 

Der Ganzmetallbauweise kommt die Tatsache 
entgegen, daB Halbwellenelemente in ihrer 
geometrischen Mitte — also im Spannungs- 
minimum - ohne Nachteil direkt mit einem 
metallischen Elementtrager verbunden werden 
kd6nnen. Ein solcher Richtstrahler bendtigt 
keine Isolatoren, bietet den geringsten Wind- 
widerstand, ist verhdltnismaBig leicht und 
trotzdem sehr stabil. Leider bereitet es Schwie- 
rigkeiten, ein allen Anforderungen gentigendes 
Tragerrohr ausreichender Lange zu beschaffen. 
Geeignete Leichtmetallrohre finden im Flug- 
zeugbau Verwendung. Sie werden auch im 
Bauwesen zum Gertstbau eingesetzt. Fir die 
Leichtmetallgertistrohre gibt es passende Arma- 
turen wie T-Stiicke, Winkelstiicke usw. 

Die stabile Befestigung der Elementrohre 
auf dem Trager (Boom) erfolgt durch geeignete: 
Schellen, die jeder Schlosser anfertigt. Ein 
Durchbohren der Elemente ist aus Festigkeits- 
griinden unbedingt zu vermeiden. Bild 16.11 
zeigt als Beispiel, wie man ein Elementrohr mit 
dem Tragerrohr stabil verbinden kann, ohne 
daB die Rohre durchbohrt werden. Alle Eisen- 
teile sind mit einem guten Oberflachenschutz 
zu versehen. 

Eine Antennenhalterung, wie sie von der 
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Biid 16.11 
Konstruktionsvorschlag fiir eine Verbindungsarmatur 


Industrie hergestellt wird, zeigt Bild 16.12. Es 
werden 2 Ausfihrungen geliefert, fir Rohr- 
durchmesser bis 42mm (14 Zoll) und bis 
70 mm (24 Zoll). Die Antennenhalter sind mit 
einem Oberflachenschutz versehen und eignen 
sich gut fiir Befestigung nicht zu langer Ele- 
mente auf dem Antennentrager. 

Erfordert die Erho6hung der Stabilitaét Ver- 


Sefestigungsbolzen 
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Bild 16.13 

Verbindung des waagerechten 
Elementetragers mit dem 
senkrechten Mastrohr; 

a — Konstruktionsvorschlag, 

b — Teilzeichnung der Haltewanne 
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Elementtrager 


aufgeschraubtes 
Flanschstiuck 


Bild 16.12 
Antennenhalter 


spannungen, z.B. bei tibermaBigem Durch- 


hang der Elemente, kann zum Verspannen 
Kunststoffseil verwendet werden. Es ist reiB- 
fest, isoliert gut und verwittert nicht. Haus- 
haltwarengeschafte bieten Kunststoffseil, etwa 
2,5 mm dick, als Wascheleine an. Noch besser 
eignet sich Glasgarn (mit Kunststoff umman- 
telt), da es sich nicht ausdehnt. 


Elementtrager 


Bild 16.14 
Die Befestigung des Richtawetion 
auf dem Mastrohr 


16.6. Die Befestigung 
des Richtstrahlers 


auf dem Tragemast 


Als Mastrohr eignen sich Stahlrohre entspre- 


_chenden Durchmessers (Wasserleitungsrohr 


verzinkt, Gasrohr, Siederohr usw.). Manchmal 


_ sind auch dazu passende Flanschstticke erhalt- 


lich. Wie Bild 16.13 als Beispiel zeigt, wird auf 


_ das Mastrohrende ein modglichst groBflachiger 


Flansch geschraubt, der mit einer kraftigen 
Stahlblechwanne verschweiBt ist. Diese Wanne 
bildet das Ruhelager fiir den waagrechten Ele- 
menttrager, den man mit 2 kraftigen Bolzen in 


_ seiner endgiiltigen Lage fixiert. Die Schraub- 


verbindung am Flansch ist gegen unbeabsich- 


_ tigtes Ldsen zu sichern. 


Diese Ausfithrung hat den Vorteil, daB der 
fertig montierte Richtstrahler senkrecht am 


_ Mast hochgezogen werden kann, bis sich das 


im Schwerpunkt durchbohrte Tragerrohr in 
der Hohe der Bohrung des Wannenstiickes be- 


_findet. Mit dem durchgesteckten Bolzen wird 


der Boom vorerst in der in Bild 16.14 dar- 


_ gestellten Lage festgelegt. 


Dann klappt man die Antenne in die waag- 


_ rechte Lage um und sichert sie dort durch den 


_ 2. Bolzen. Neben der einfachen Montage hat 
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_ eine solche Konstruktion den groBen Vorzug, 
daB der ganze Richtstrahler durch Entfernen: 


: Holzstreben 
N 


Ni 
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des einen oder des anderen Bolzens jederzeit in 
einesenkrechte Lage anden Mast herangeklappt 
werden kann. Dadurch lassen sich notwendige | 
Arbeiten an der Antenne bequem durchfithren. 


16.7. Holzkonstruktionen 


als Elementtrager 


In vielen Fallen ist der Amateur gezwungen, 
die Elemente seiner Richtantenne einer Trage- 
konstruktion aus Holz anzuvertrauen. Gut 
abgelagertes, astfreies Kiefern- oder Fichten- 
holz bildet das geeignete Baumaterial. Von 
den vielen Moglichkeiten, stabile Holztrager 
anzufertigen, wurde eine herausgegriffen. 
Bild 16.15 zeigt ein leicht herzustellendes 
Tragegeriist. 

Die Befestigung der Elemente auf der Holz- 
konstruktion erfolgt mit kleinen Standisola- 
toren. Die Elemente kénnen aber auch ohne 
besondere Nachteile durch einfache Schellen 
auf dem Holztrager befestigt werden, wobei 
man die Elemente an der Befestigungsstelle mit 
einer diinnen Polyathylen-Folie umwickelt. Der 
in der Mitte befindliche Hartholzblock dient 
der Aufnahme des Tragemastes. Ein Blech- 
beschlag, der Hartholzblock und Langstrager 
umfaBt, erhoht im Bedarfsfall die Festigkeit. 
Um eine langere Lebensdauer der Konstruk- 
tion zu gewahrleisten, ist eine griindliche Im- 


bY 
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Bild 16.15 
Holzkonstruktion als Tragegeriist 
fiir einen 2-Element-Richtstrahler 
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pragnierung erforderlich. Auch dabei kann aus 
Griinden des Blitzschutzes die Ganzmetallbau- 
weise durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck 
verbindet man die geometrischen Mitten der 
Elemente tiber ein breites Metallband oder 
einen kraftigen Draht miteinander. Dieser 
Erdungsleiter wird mit dem tragenden, geerde- 
ten Stahlmast kontaktsicher verschraubt. 

Mit diesen wenigen Beispielen von Dreh- 
richtstrahlern mit parasitaren Elementen ist die 
Auswahl langst nicht erschopft. Es gibt noch 
eine ganze Reihe von Sonderformen, die aus 
wirtschaftlichen Griinden als Mehrband-Dreh- 
richtstrahler ausgefiihrt sind. Diese werden in 
Abschnitt 18. ausfiihrlicher besprochen. 
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Richtstrahler mit verkleinerten Abmessungen 
 erregen das gesteigerte Interesse solcher Ama- 
— teure, die sich aus Platzmangel oder aus ande- 

ren Griinden keinen umfangreichen »Normal- 
- Beam< leisten kénnen. Es sind verschiedene 
_ Konstruktionen bekannt, die mit mehr oder 
_ weniger stark verkiirzten Elementen arbeiten, 

sie werden im Amateurjargon allgemein als 

»Minibeam« oder — wenn es sich um besonders 


kleine Ausfithrungen handelt — als »Vest-Pok- | 


_ ket-Beam« (engl.: Westentaschenrichtstrahler) 
 bezeichnet. 

Grundsatzlich 1aBt sich jede Antenne me- 
_ chanisch beliebig stark verklirzen, wenn man 
gleichzeitig dafiir sorgt, daB der durch die Ver- 
_ kurzung bedingte Verlust an Induktivitat und 
_ Kapazitat in anderer Weise so ersetzt wird, da8 
_ die urspriingliche Antennenresonanz wieder 
- eintritt. In den meisten Fallen kompensiert 
man die geometrische Antennenverktirzung 
- durch Induktivitaten (Spulen oder Leitungs- 
4 abschnitte), die an der Stelle eines Strommaxi- 
: mums oder in dessen Nahe eingesetzt werden. 


_ Seltener verwendet man kapazitive Belastun-— 


" _ gen, die als Endkapazitaten in der Form von 
 Blechscheiben oder anderen Strukturen gro- 
- Ber Umgebungskapazitat am Strahlerende im 

Rec crie oani angefiigt werden. 
Eine Verkiirzung der natiirlichen Strahler- 
_ lange bedingt immer eine mehr oder weniger 
- grobe Verschlechterung der Antenneneigen- 
_ schaften; ware das nicht der Fall, gabe es keine 
- besonderen Antennenprobleme mehr. Vor al- 
lem bewirkt eine Verktirzung der Antenne einen 
| - Gewinnabfall und eine Verkleinerung der 
| al ead 

_ Als Faustregel gilt, daB die Bandbreite tad 
_ der'Strahlungswiderstand mit dem Quadrat des 
s Verkiirzungsgrades abfallen. Das bedeutet, daB 

z.B. die Verkiirzung eines Dipols auf 4 seiner 
ee eichen Lange den Abfall des Strahlungs- 
_ widerstandes und der Bandbreite auf etwa > 4 des 
_Normalwertes bewirkt. 


t 


ae17 Rothammel, Antennenbuch 


‘te 


ean mit verkiirzten Elementen 


Der Gewinnabfall wird in erster Naherung 
dadurch verursacht, daB man einen Abschnitt 
des strahlenden Elementes durch eine Spule 
ersetzt, deren Strahlungsfeld raumlich viel klei- 
ner ist als das des ersetzten Leiterabschnittes. 
Dadurch wird die Ausdehnung des elektroma- 
gnetischen Feldes um die Antenne insgesamt 
verkleinert und deshalb die Wirksamkeit der 
Abstrahlung verringert. Im Empfangsfall kann 
ein Antennenleiter dem ihn umgebenden elek- 
tromagnetischen Feld nur die Energie entneh- 
men, die seiner Wirkflache entspricht. Da eine 
raumliche Verkirzung der Antenne gleichbe- 
deutend mit einer Verkleinerung der Wirkflache 


' ist, muB auch die aufgenommene Empfangs 


energie geringer sein. 

Die verringerte Abstrahlung bzw. verkien 
nerte Wirkflache ist mit einem Absinken des 
Strahlungswiderstandes verbunden. Dadurch 
wird die Bandbreite eingeengt, und die Leiter- 
verluste steigen an (groBe Strome!). Bei Richt- 
antennen mit parasitaren Elementen ist der 
Strahlungswiderstand ohnehin meist klein, bei 
Verkiirzung der Elemente kann er beispiels- 
weise auf 5 {2 absinken. Betragt der — vorwie- 
gend durch die Verlangerungsspulen einge- 
brachte — Verlustwiderstand ebenfalls 5 Q (ein 
durchaus realer Wert), ist der Wirkungsgrad 
nur noch 50%. Um diese zusatzlichen Leiter- 
verluste so gering als méglich zu halten, miis- 
sen die Verlangerungsspulen von extrem hoher 
Giite sein. Wegen der im Strombauch flieBen- 
den, bei kleinem Strahlungswiderstand beson- 
ders hohen Str6me muB die Leiteroberflache 
der Verlangerungsspulen mdglichst- groB und 
von sehr guter Leitfahigkeit sein (Skineffekt!). 
Es bringt auch wenig Nutzen, wenn man die 
Spule verlegt; dann wird ihre Verlangerungs- 
wirkung geringer, folglich miissen mehr Wdg. 


‘angebracht werden, und im Endeffekt sind des- 7 


halb die Verluste auch nicht geringer. 
Durch Verlangerungsspulen in der Antenne 
werden auBerdem die sinusformige Strom- und — 


a mi 


13,46 m 


350m 


Bild 17.1 
Langenverkiirztes 40-m-Element mit Verlangerungs- 
schleife 


¢ 


Spannungsverteilung auf dem Strahler gestort 
und dadurch die Richtwirkung beeintrachtigt. 
Die einzige Eigenschaft, die bei einem raumlich 
verkiirzten Richtstrahler weitgehend erhalten 
bleibt, ist dessen Riickdampfung. Wenn ein gu- 
ter Antennenwirkungsgrad eine untergeordnete 
Rolle spielt, aber Kleinheit der Richtantenne 
und Peilfahigkeit gefordert werden (z.B. bei 
Fuchsjagdantennen), k6nnen raumlich ver- 
kirzte Strahler Vorteile bringen. Kurzwellen- 
antennen fiir den Mobilbetrieb mu man fast 
immer durch Verlangerungsspulen zur Reso- 
nanz bringen, und wenn schlieBlich keine M6g- 
lichkeit besteht, einen Richtstrahler voller 
Lange aufzubauen, ist ein »Minibeam« immer 
noch besser ais eine andere Behelfsantenne. 

Verlangerungsspulen im Strombauch k6n- 
nen mit Vorteil durch lineare Verlangerungs- 
elemente ersetzt werden, wie ein von der Firma 
Hy-Gain hergestellter 40-m-Beam mit langen- 
verkiirzten Elementen zeigt. Das gespeiste Ele- 
ment dieser Antenne ist in Bild 17.1 dargestellt. 
Durch das Einfiigen von haarnadelformigen 
Verlangerungsschleifen — sie bestehen aus etwa 
2 mm dickem Kupferdraht — wird in diesem Fall 
erneicht, daB die Gesamtlange eines Halbwel- 
lenelementes fiir das 40-m-Band statt etwa 
20,50 m nur etwa 13,50 m betragt. Das ist eine 
Verktirzung auf etwa 65% der Normallange. 
Die linearen Verlangerungsstiicke verursachen 
vergleichsweise kleinere Verluste als die tb- 
lichen Verlangerungsspulen; auch das Absin- 
ken des Strahlungswiderstandes scheint geringer 
zu sein; denn es wird fiir einen auf diese Weise 
verkiirzten 2-Element-Richtstrahler eine maxi- 
male Welligkeit < 2 tiber die ganze Breite des 
40-m-Bandes angegeben. 

Strahlerverktirzende Endkapazitaten setzt 
man vorwiegend bei Vertikalstrahlern in Form 
einer Dachkapazitat ein. An horizontalen Dreh- 
richtstrahlern werden sie nur selten angebracht, 
weil sie die Strahlerenden beschweren und 
deshalb mechanisch zu stark belasten aac 
wirkung). 
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17.1. Der VK240U-Miniaturbeam 


Von VK2AOU wurde die Beschreibung eines 
verkiirzten 3-Element-Richtstrahlers fur das 
20-m-Band verOoffentlicht, der fiir den Nachbau 
besonders geeignet ist, zumal sehr ausfiihrliche 
Bemessungswerte angegeben werden. 
Gegeniiber einer normalen 3-Element- Yagi- 
Antenne fiir das 20-m-Band wurde bei dieser 
Ausfiihrung der Flachenbedarf von annahernd 
65 m? auf etwa 32 m? gesenkt. Verglichen mit 
einem. .2-Element-Beam tiblicher Abmessungen, 
diirfte der Miniaturbeam nach VK2AOU etwa 
gleichen Antennengewinn bei geringerer Band- 
breite, jedoch grdéBerer Riickdampfung er- 
reichen. Bild 17.2 zeigt den Miniaturbeam 
in schematischer Darstellung mit den von 


| VK2 AOU angegebenen Abmessungen. 


Die fiir die einzelnen Elemente genannten 
Resonanzfrequenzen werden mit dem Grid- 
Dip-Meter festgestellt und sind gultig, wenn 
sich der Richtstrahler in seiner Betriebshohe 
befindet. Es ist natirlich sehr unbequem — 
wenn nicht sogar unmdglich -, die bereits auf 


’ hohem Mast montierte Antenne genau abzu- 


gleichen. VK 2 AOU hat deshalb den gesamten 
Abgleich vom Erdboden aus durchgefiihrt. Zu 
diesem Zweck wurde der gesamte Miniatur- — 
beam mit seinem Schwerpunkt auf einer Steh- _ 
leiter etwa 1,80 m iiber dem Erdboden befestigt 
und in dieser »Betriebsh6he« abgeglichen. 
Selbstverstandlich muB bei einer solchen Me- 
thode der kapazitive EinfluB der nahen Erd- — 
oberflache beriicksichtigt werden. Bei gut lei- 
tendem Tonboden ergab sich eine Frequenz- 
verschiebung von annahernd 300kHz nach 
tieferen Frequenzen hin. Bei weniger gut leiten- 
den Béden diirfte der Einflu8 etwas geringer 
sein. Beim Nachbau dieses Richtstrahlers wird 
wohl immer die bequeme Mdglichkeit des Ab- 
gleichens vom Erdboden aus bevorzugtwerden. 
Die Elemente sind mit dem Grid-Dip-Meter 
etwa auf folgende Resonanzfrequenzen abzu- 
stimmen: 


15,20 MHz, =| 


Direktor || 
Strahler 13,90 MHz, oe 
Reflektor 13,40 MHz. fy 


Es ist zu beachten, da beim Abgleich eines — 
Elementes jeweils die beiden anderen durch 
Uberbriicken der Verlangerungsspulen ver- 
stimmt werden miissen, damit eine gegensellige * 
Beeinflussung vermieden wird. . 


i 


316m 


310m 


Direktor 


Strahler 
Lx 
g Speiseleitun 
re 3 g 
N 


365m 


\ 
_ _ Reflektor 


f= 15.50 MHz 


340m if 340m 


f= 13,65 MHz, 


Bild 17.2 3-Element-Miniaturbeam fiir das 20-m-Band nach VK 2AOU 


. Abmessungen der Verlangerungsspulen 
Lp => 


9 Wdg., Spulenlange 6,5 cm, Spulendurchmesser 6 cm 


Ls = 11 Wdg., Spulenlange 8,0 cm, Spulendurchmesser 6 cm 


LR 
Ix +S 3} Wdg., 
(Lx ist freitragend tber L, gewickelt) 


10 Wdg., Spulenlange 7,5 cm, Spulendurchmesser 6 cm 
Spulenlange 5,0 cm, Spulendurchmesser 10 cm 


Spulendrahte: Al oder Cu oder CuAg = 3 mm Durchmesser fiir Lp, Ls, Lp: Cu oder CuAg 2 3 mm 


Durchmesser fiir Ly 


Nach dieser Grobeinstellung folgt die eigent- 


liche Feinabstimmung. Der Miniaturbeam wird 


beim Abgleich vom Erdboden aus durch einen 
Sender mit der Strahler-Resonanzfrequenz er- 
regt, demnach mit 13,90 MHz. Gleichzeitig 


_ bringt man einen einfachen Feldstarkeanzeiger 


in moglichst groBer Entfernung vom Strahler 


in Antennenhohe an. Durch geringfiigiges Ver- 
andern der Elementlangen oder der Verlange- 


tungsspulen von Reflektor und Direktor wird 


dann unter Beobachtung des Feldstarkeindi- 


_ kators auf beste Vorwartsstrahlung und gr6éBte 
_Rtckdampfung abgestimmt. Es sei noch er- 
' wahnt, daB die teleskopartig verschiebbare 
| Ausfiihrung der Elementenden nicht erforder- 
lich ist, da sich durch entsprechendes Veran- 


dern der Verlangerungsspulen (Zusammen- 
driicken oder Auseinanderziehen) der gleiche 
Abstimmefiekt erzielen 1aBt. 


Die in Bild 17.2 angegebenen Abmessungen . 
| sind praktisch erprobte Richtwerte. Die Rohr- 


langen k6nnen bei gleichzeitiger Verkleinerung 
der Verlangerungsspulen vergroBert werden; 


_ dadurch steigt der Antennengewinn etwas an. 


Verkiirzte Rohre bei vergréBerten Verlange- 
rungsspulen verursachen einen Gewinnabfall 
und eine weitere Verkleinerung der Bandbreite. 
Werden die einzelnen Rohrstiicke kitirzer als 


etwa 2,50 m, so fallt der erzielbare Antennen- 
gewinn sehr stark ab. 

Der Rohrdurchmesser kann 20 bis 40 mm 
betragen und wird ausschlieBlich von mecha- 
nischen Gesichtspunkten bestimmt. Die durch 
verschiedene Rohrdurchmesser auftretenden 
elektrischen Veranderungen sind sehr gering 
und werden beim Abgleich mit erfaBt. 

Die Verlangerungsspulen miissen eine hohe 
Gite haben. Sie sind luftisoliert und werden 
aus Aluminiumdraht von mindestens 3 mm 
Durchmesser hergestellt. Versilberter Kupfer- 
draht ist zwar elektrisch besser, doch sind die 
Verbindungsstellen zwischen einer Kupfer- 
drahtspuie und den Leichtmetallelementen fir 
die Dauer kaum einwandfrei herzustellen. Bei 
Feuchtigkeitszutritt entsteht Korrosion durch 
Elementbildung; als Folge davon treten Kon- 
taktschwierigkeiten auf. Die tiber der Verlan- 
gerungsspule des gespeisten Elementes befind- 
liche Kopplungsspule L, wird aus Kupferdraht 
hergestellt, da das angeschlossene Speisekabel 
ebenfalls Kupferleiter enthalt. : 

Die Speisung des Richtantennensystems er- 
folgt tiber eine induktive Ankopplung, die es 
bei entsprechender Bemessung der Kopplungs- 
spule erlaubt, Speiseleitungen jeder Ausfiihrung 
und jedes beliebigen Wellenwiderstandes an- 
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zupassen. Die Kopplungsspule mit dem an- 


geschlossenen Speisekabel verursacht Ruck- 


wirkungen auf die Verlangerungsspule und 
verschiebt damit die Strahlerresonanz ein we- 
nig. Ein geringfiigiges Nachstimmen des ge- 
speisten Elementes ist erforderlich. Die von 


VK2AOU ermittelten Werte fir die Kopp- . 


lungsspule L, beziehen sich auf eine 70-Q- 
Bandleitung oder ein 70-Q-Koaxialkabel. Sie 
kénnen unverdndert auch fiir 60-Q-Koaxial- 
kabel zugrunde gelegt werden. Wird eine 240- 
Q-Bandileitung benutzt, so muB man die Win- 
dungszahl vergréBern. Durch geringes Variie- 
ren der Kopplungsspulenabmessungen laBt sich 


ein Welligkeitsfaktor von besser als 1,3 erzielen. 


Die Blindkomponente, die durch die induktive 
Ankopplung eingebracht wird, kann nach 
Bild 17.3 durch einen eingefiigten Drehkonden- 
sator kompensiert werden. Die Welligkeit auf 
der Speiseleitung 1aBt sich damit noch etwas 
verringern. 
Alle Elemente sind auf dem Tragegestell 
isoliert zu haltern. Als hdlzernes Tragegestell 
ist eine Ausfiihrung nach Bild 16.15 gut geeig- 
net. Passende Abstandsisolatoren, die mit ent- 
sprechenden Rohrschellen zur Befestigung der 
Elemente versehen werden, sind nur selten er- 
haltlich. Eine gute Halterungsmoglichkeit bie- 
“ten Abstandsbockeaus feuchtigkeitsunempfind- 
lichen Kunststoffen (Polyathylen usw.), die 
nach Art einer Lagerschale das Elementrohr 
aufnehmen. Ein solcher Lagerbock ist in Bild 
17.4 wiedergegeben. Die Bohrung: der Lager- 
schale entspricht dem Rohrdurchmesser des zu 
haltenden Antennenrohres. Um die Elemente 
gut festklemmen zu k6nnen, werden sie an der 
Auflageflache mit 2 oder mehr Lagen einer 
Polyathylen-Folie oder ahnlichem Material um- 
wickelt. Damit schafft man gleichzeitig einen 
ausgezeichneten zusatzlichen Isolator. Insge- 
samt sind fiir den 3-Element-Miniaturbeam 
12 solcher Isolierbécke erforderlich. Auf dem 


L K Ls 


uO) 
G max, etwa 100pF 


Bild 17.3 
Die verbesserte induktive Anpassung — 
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‘Drahte verwenden ; aus Griinden der Gewichts-__ 


_ fiir Strahler und Parasitarelemente gleiche Ab- | 


‘ 

:. 

if 

3 
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Bidi7eh . ‘ 
Schnitt durch einen Lagerbock zur isolierten Halterung $ 
von Antennenelementen; die Bohrung d entspricht z 
dem Durchmesser des Elementrohrs 4 
/ % 


MAN 


Tragegertist nach Bild 16.15 werden in ent-— 
sprechendem Abstand (2,75m und 1,53 m) @ 
3 etwa 1,50 m lange Querlatten zur Befestigung — 
der Elementrohre angebracht. Die Lange der — 
tragenden Holzkonstruktion betragt 4,30m. 


17.2. Der Miniaturbeam nach W8YIN 


Bei diesem 2-Element-Drehrichtstrahler fiir das | 
20-m-Band werden die Antennenelemente in — 
Form von Wendeln aufgewickelt. Jedes Ele- _ 
ment hat deshalb nur noch eine Langsaus-- 
dehnung von 2,55 m. Bild 17.5 enthalt die von — 
W8YIN angegebenen Abmessungen, wahrend — 
Bild 17.6 eine praktische Ausfiihrung zeigt. Die | 
Wendeln werden iiber eine diinne Seite | 
gewickelt und von dieser durch Stiitzen aus _ 
Isoliermaterial distanziert. Um die zusatzlichen 
Leiterverluste méglichst gering zu halten, sollte 
man fiir die Herstellung der Wendeln starke — 


ersparnis wird man Aluminium bevorzugen. 


mindestens 4mm, besser 6mm Durchmesser 
oder moglichst breite Leichtmetallbander emp- 
fohlen. Price tae | 

Der Elementabstand betragt 0,1/, d.h. etwa | 
2,05 m. Das Parasitarelement wirkt als Dire 
tor; das muB man bei der Abstimmung d 
Systems beriicksichtigen. Von W8YIN werd 


messungen angegeben. Durch kleine Verand — 
rungen der Spulen am Parasitarelement wird 
auf die erwiinschte Direktorwirkung abge-| 
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_ Bild 17.5 2-Blement:Miniaturbeam ftir das 20-m-Band nach W8YIN : m 


- stimmt, Die Ankopplung des koaxialen Speise- | Halbwellendipol voller Lange nicht mehr ge- 
_kabels erfolgt induKtiv durch eine Kopplungs- “sprochen werden. Es ist eine Notlésung, die 
- spule. aber im praktischen Funkbetrieb wegen ihrer - 
Zum Vorabgleich des Systems ist ein Grid- guten Riickdimpfung einem einfachen Nor- 
_ Dip-Meter zur Feststellung der Resonanz- maldipol tiberlegen ist. 
3 frequenz unerlaBlich. Wenn das gespeiste Ele- Entsprechend ‘den vorhandenen Médglich- 
ment beispielsweise bei 14100 kHz Resonanz keiten lassen sich die Wendeln mehr oder 
zeigt, muB man den Direktor auf eine Reso- weniger weit auseinanderzichen, so da8 sich 
nanzfrequenz von etwa 14500 kHzeinstellen. — eine gréfRere Lange der Elementzweige ergibt. — 
~ Bei solchen starken Verktrzungen der Ele- Dadurch werden die Antenneneigenschaften - wi 
_ mente kann voneinem Gewinn gegeniibereinem enteprechend verbessert. 


Der verkiirzte 
Angelrutendrehrichtstrahler 
fiir das 10-m-Band 


17.3. 


Eine besonders leichte Konstruktion nach dem 
gleichen Prinzip verwendet als Wendeltrager 
Angelruten aus glasfaserverstarktem Polyester- 
Harz. Da sie sehr gute Isolationseigenschaften 
aufweisen, werden die erforderlichen Draht- 
wendeln direkt aufgebracht. Fir einen 2-Ele- 
ment-Richtstrahler fiir das 10-m-Band nach 
Bild 17.7 verwendet man je Element 2 solcher 
Angelruten von je 2m Lange. Um Resonanz 
bei etwa 29 MHz zu erreichen, wird jede Rute 
des gespeisten Elementes mit je 2,20m eines 
2mm dicken Kupferdrahtes gleichmaBig be- 
wickelt. Auf die beiden Schenkel des Reflek- 


Je 250m Cu-Draht ¢2mm 
Rute 2,00m 


Rute 2,00 m 


Bild 17.7 
Verkiirzter Angelrutendrehrichtstrahler fiir das 10-m- 
Band 
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tors werden je 2,50 m Draht in gleicher Weise . 
aufgebracht. Diese beiden Drahtenden ver- — 
bindet man in der geometrischen Mitte des Re- — 


flektorelementes miteinander. 

Der Refiektorabstand mu8B 2,50m aufwei- 
sen, dann betragt am Speisepunkt XX die Im- 
pedanz etwa 60 Q. Dort kann das System tiber 
ein 60-Q-Koaxialkabel direkt gespeist werden. 
Der Abgleich wird — wie bereits beschrieben — 


5 ange aoe 


mit Hilfe eines Grid-Dip-Meters durchgefihrt. “ 
Soll die Frequenz niedriger werden, schiebt — 


man die Wendel in der Nahe des Strombauches 
(Elementmitte) etwas zusammen (kleinerer 
Windungsabstand), im umgekehrten Fall zieht 
man dort die Windungen etwas auseinander. 


Die beste Refiektorwirkung wird am einfach- — 


sten bei strahlender Antenne eingestellt, indem — 
man die Spulenwindungen am Strombauch so ~ 


verschiebt, da sich am Feldstarkeindikator — 
die groBte Vorwartsverstarkung oder die beste — 


Riickdampfung feststellen 1aBt. 


Da die Elemente etwa ¢ der vollen Lange ha- 


ben, kommen die Antenneneigenschaften denen 


eines 2-Element-Richtstrahlers voller Lange : 


- sehr nahe. Allerdings mu wegen des relativ 


diinnen Antennenleiters mit groferen Leiter- 
verlusten und einer verringerten Bandbreite ge- — 


rechnet werden. 


Literatur zu Abschnitt 17. 


Moxon, L.A.: high performance small beams, q 


ham radio, Greenville, N.H., (1979) March, © 


Seite 12 bis 24 


18. Mehrbandrichtstrahler 


Wer auf allen DX-Bandern mit Drehrichtstrah- 
lern arbeiten will, muBte eigentlich fiir jedes 
Band einen gesonderten Beam haben. Die we- 
nigsten Amateure k6nnen aber einen so groBen 
Aufwand treiben. Es hat deshalb nie an Ver- 
suchen gefehlt, den horizontalen Drehricht- 
strahler so zu konstruieren, daB er fiir 2 oder 3 
Amateurbander gleichzeitig verwendbar ist. 
Man hat auch verschiedene brauchbare Lésun- 
gen gefunden, die den erwarteten Erfolg 
brachten. . 
Zunachst sind 2 vollig verschiedene Arten 
von Mehrbandantennen zu unterscheiden. Die 
eine Gruppe, die als »unechte« Mehrband- 
strahler bezeichnet werden k6nnte, besteht 
lediglich aus der konstruktiven Zusammen- 
fassung mehrerer Antennen fiir verschiedene 
Bander an einer gemeinsamen Trageeinrich- 
tung. Man findet Ausftihrungen, bei denen die 


verschiedenen Antennensysteme tiber eine ge-- 


_ meinsame Speiseleitung erregt werden, in vie- 
len Fallen hat aber jede Antenne ihre eigene 
Energieleitung. Ein typischer Vertreter dieser 


_ Gruppe ist das Dreiband-Cubical-Quad. 


Bei echten Mehrbandantennen wird nur ein 
einziges Strahlersystem verwendet, das meist 
nach dem Grundprinzip der Multibandschwin- 
gungskreise fiir mehrere Bander in Resonanz 
ist. Beide Gruppen haben Vor- und Nachteile. 

Multibandantennen mit mehreren inein- 


 andergeschachtelten Antennensystemen sind ; 


etwas unf6rmig; sie kommen aber — sofern es 
sich dabei um Quad-Antennen handelt — mit 
einfachen Drahtelementen aus, haben einen 
-guten Antennenwirkungsgrad auf allen Ban- 
dern und. lassen sich im Abgleich leicht be- 
_herrschen. Der Trend im Selbstbau von Mehr- 
banddrehrichtstrahlern weist deshalb immer 
mehr zu solchen Dreiband-Quad-Antennen. 
Echte Multibanddrehrichtstrahler erfordern 
teilweise einen recht hohen Aufwand an me- 
chanischer und elektrischer Prazision. Sie er- 
 reichen im allgemeinen nur fiir 1 Amateurband 


Abo. 


knapp den Wirkungsgrad einer vergleichbaren 
Einbandantenne voller Lange, fiir die anderen 
Bander liegt die Leistung mehr oder weniger 
weit darunter. Bei diesen echten Mehrband- 
antennen sind haufig die im vorhergehenden 
Abschnitt 17. beschriebenen Verlangerungs- 
spulen, lineare Verlangerungselemente und 
Sperrkreise zu finden. Auch sie verursachen 
Zusatzverluste, die nicht dartiber hinwegtau- 
schen, daB echte Mehrbandantennen immer 
mehr oder weniger sinnvolle Kompromi$l6sun- 
gen darstellen. Allerdings sind solche Multi- 
bandstrahler mit geringem Platzbedarf oft die 
einzige Bauform, die fiir einen brauchbaren 
DX-Verkehr verwirklicht werden kann. Der 
erfahrene Funkpraktiker wei dariber hinaus, 
daB es beim DX-Verkehr weniger auf den no- 
minellen Antennengewinn ankommt, sondern 
viel mehr auf die gesamte Richtcharakteristik 
einer Antenne, wobei der vertikale Erhebungs- 
winkel die gr6Bte Rolle spielt. 


Der Dreibanddrehrichtstrahler 
nach G4ZU 


(G.A.Bird — US Pat. 2881430 — Brit. Prior. 
1955) 

G4ZU entwickelte einen Dreiband-Beam, der 
beztiglich des mechanischen Aufwandes, ein- 
facher Abgleichmoéglichkeit und Leistungs- 
fahigkeit wohl als eine ginstige Losung echter ° 
Mehrbandantennen betrachtet werden kann. 
Dieser Drehrichtstrahler wurde in England un- 
ter der Bezeichnung Panda-Beam fabrikmabig 
hergestellt und erfreute sich groBer Beliebtheit. 


18.1.1. Das gespeiste Element 


In diesem Fall wird eine Erregungsart ange- 
wendet, die im allgemeinen bei Yagi-Systemen 
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nicht iiblich ist: Die Speisung erfolgt tiber eine 


_abgestimmte Leitung. Um die Wirkungsweise 
verstehen zu k6nnen, vergegenwartige man 
_ sich vorerst die Stromverhaltnisse aufeiner 20m 
langen Zweidraht-Lecher-Leitung (Bild 18.1). 
Wie aus den eingezeichneten Strémen ersicht- 
lich, besteht fiir diese Paralleldrahtleitung Re- 
-sonanz bei 20m mit 2mal 4/2, bei 15m mit 
3mal A/2 und bei 10m mit 4mal A/2. Dabei 
- werden kleine MaBungenauigkeiten fiir die 
verschiedenen Wellenlangen mit einem Uni- 
versalabstimmgerat ausgeglichen. 

Wird die gleiche Leitung an ihrem oberen 
Ende rechtwinklig auseinandergeklappt, so 4n- 
dert sich nichts an der Resonanzlage. Der ab- 
gewinkelte Abschnitt der Leitung strahlit jedoch 
nun die zugefiihrte Hochfrequenzenergie ab - 
er ist zum Strahler geworden (Bild 18.2). Die 
Darstellung der Stréme in den Bildern 18.1 und 
~ 18.2 ist nicht exakt, da durch das Abstimm- 
gerat das ganze Gebilde jeweils genau auf Re- 
sonanz gebracht wird. Dadurch befindet sich 
im FuBpunkt der Speiseleitung nicht immer 


genau ein Stromknoten. Wegen der besseren | 


Ubersichtlichkeit wurde dieser Umstand nicht 
beriicksichtigt. Aus Bild 18.2 kann man erse- 
hen, da8 in allen dargestellten Fallen Resonanz 
zu erzielen ist, obgleich sich das abgewinkelte 
Strahlersttick allein nicht in Resonanz mit der 
Betriebsfrequenz befindet. Ein Teil des Strah- 
lers steckt sozusagen in der Speiseleitung. Mit 
einem gewissen Verlust an Strahlungsleistung 
mu dabei gerechnet werden, besonders, wenn 
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Bild 18.1 

Die 20 m lange Zweidrahtleitung; a — mit 2mal 4/2 
erregt (~ 20m Wellenlange), b — mit 3mal 4/2 erregt 
(+15 m Wellenlange), c — mit 4mal 4/2 erregt (~ 10m 
Wellenlange) 
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Bild 18.2 

Die Verwandlung der 20-m-Lecher-Leitung’ durch 
Auseinanderklappen der Enden iiber eine Lange von 
3,50 m; a — Erregung mit 20 m Wellenlange (14 MHz), 
b — Erregung mit 15 m Wellenlange (21 MHz), c — Er- 
regung mit 10m ee (28 ae 


der abgewinkelte, strahlende Abschnitt viel klei- 


‘ner als A/2 ist. 


_ In der Praxis bemiBt man das gespeiste Ele- 
ment mit einer Lange von 2mal 3,65 bis 3,85 m 
und kommt damit der Halbwellenresonanz im 


15-m-Band nahe. Fiir die Langeder abgestimm- 
ten Speiseleitung verbleiben dann noch knapp - 


16,5 m, wobei die exakte Resonanz jeweils 
durch das Antennenabstimmungsgeraét am 
Fu8punkt der Energieleitung hergestellt wird. 

Die Speiseleitung, deren Wellenwiderstand 
zwischen 300 und 600Q liegen kann, sollte 


méglichst verlustarm sein. Deshalb ist eine — 


luftisolierte Zweidrahtleitung (»Hithnerleiter«) 
zweckmafBig. Die Speisung iber UK W-Band- 


leitung 14Bt sich erméglichen, bringt jedoch er- _ 


hodhte Verluste. In diesem Fall ware auch der 


Verkirzungsfaktor zu beriicksichtigen (etwa 
0,80; Leitungslange demnach etwa 13,50 m). 
Da der Ubergang von der drehbaren Antenne | 
zur fest montierten Zweidrahtspeiseleitung 
flexibel sein muB, wird in diesem Fallein kurzes 
Sttick 300-Q-Bandleitung eingesetzt. Der unter- 
schiedliche Verkirzungsfaktor und die damit 
verbundene Verdnderung der elektrischen © 
Leitungslange kann meist durch das Abstimm- 2) 
‘gerat ausgeglichen werden. Ml 
Unabhangiger von der Lange der inties’ S| 
_stimmten Speiseleitung ist man, wenn der FuB- 
punkt der Energieleitung tiber ein symmetri- 
sches Collins-Filter nach Bild 18.3 mit dem 
Tankkreis der Endstufe verbunden wird. Ein 
solches TiefpaBfilter ermoglicht nicht nur ir eine ; 
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“einfache und genaue Abatiraninhe des gesam- 
4 ten Systems, sondern bewirkt auch eine Unter- 
 driickung der Oberwellen. Diese Unterdrtik- 
"kung der Oberwellen hat besonders bei einem 
"Mehrband-Beam Bedeutung, weil er auch fiir 
“die Oberwellen resonant ist. 
i Bild 18.3 zeigt das gespeiste Element eines 
G4Z U-Dreiband-Beam mit seiner mechani- 
‘schen Halterung und Speisung. Sein strahlender 
Dxbschnitt betragt etwas mehr als 4 Wellen- 
| ee fiir'den 15-m-Betrieb, er hat im 10-m- 
ecicich die Lange eines verkurzten Ganz- 
| _wellendipols und wirkt im 20-m-Band als 
| -yerkiirztes Halbwellenelement. Die Fu8punkt- 
eee bei XX ist daher fiir die verschiede- 
‘nen Betriebsarten sehr unterschiedlich und mit 
Be iediomponenten behaftet. Deshalb muB dine 
_abgestimmte Speiseleitung verwendet werden. 


% 


his Hae a Pee: ates 


1 1.2. Die parasitiiren Mehrbandelemente 


S 18.4a zeigt einen Direktor, der durch das 
ee ttgen einer Verlangerungsspule in Verbin- 


dung mit einer offenen Viertelwellenleitung — 


‘ie 

: gleichzeitig fir 21 MHz und fir 28 MHz Di- 
_rektorwirkung hat. Dieses Element ist mit 
einer Gesamtlinge von 4,90 m als Direktor fiir 


a 
% 


4. | 
eS \ 
1.4 yea 


Hartholztrager 
UKW-Bandleitung, flexibet 


luftisolierte Zweidrahtleitung 
(, HdAnerleiter”) 


Bild 18.3 
Das gespeiste Element eines Dreh- 
richtstrahlers nach G4ZU 


das 10-m-Band_ bemessen. Die in der geome- 
‘ trischen Mitte eingefiigte SpuleLp bewirkt eine 
elektrische Verlangerung, so da auch Direk- 
torwirkung im 15-m-Band auftritt. Nun kommt 


= 490m 


offener ala -Stub 
fiir 28 MHz 


a) 


offenerA/4-Stub 
ftir 27 MHz 


Trimmer fir 28 MHz- 
Abstimmung 


b) 


Bild 18.4 
Parasitare Mehrbandelemente; a — Direktor ftir 21 MHz 
und 28 MHz, b — Refiektor fiir 14 MHz, 21 MHz und 
28 MHz ; 
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es darauf an, fiir den 10-m-Betrieb diese Spule 
auszuschalten, ohne dal dabei gleichzeitig 
ihre Wirkung fiir die 15-m-Resonanz verloren- 
geht. Das wird erreicht, indem man parallel zur 
Verlangerungsspule Lp eine offene Zweidraht- 


leitung schaltet, deren elektrische Lange Vier- _ 


telwellenresonanz fir 28 MHz ergibt. Aus Bild 
5.29 ist zu ersehen, da eine offene Viertel- 
wellenleitung wie ein Serienresonanzkreis wirkt. 
Bekanntlich hat ein Serienresonanzkreis fir 
seine Resonanzfrequenz einen sehr geringen 
DurchlaBwiderstand, wahrend er alle anderen 
Frequenzen mehr oder weniger stark sperrt. 
Man kann diesen Leitungskreis deshalb auch 
fiir seine Resonanzfrequenz wie einen Kurz- 
schluB betrachten, der die Verlangerungsspule 
Lp fir die Frequenz 28 MHz unwirksam macht, 
weil er ihr parallelgeschaltet ist. Beim 15-m- 
Betrieb dagegen hat der offene Stub eine Lange 
_ <A/4 und wirkt darum nach Bild 5.29 wie eine 
Kapazitat, die man lediglich bei der Bemessung 
der Verlangerungsspule berticksichtigen muB. 
Somit wird der offene Viertelwellenstub als 
frequenzselektiver automatischer Umschalter 
eingesetzt, der den Zweibandbetrieb des Direk- 
tors ermoglicht. 

Bei gleicher Wirkung kann die Induktivitat 
der Verlangerungsspule auch durch eine ge- 
schlossene Zweidrahtleitung dargestellt wer- 
den, deren elektrische Lange <A/4 ist (siehe 
Bild 5.29). Dann erhalt man den in Bild 18.5 
dargestellten Direktor des G4 ZU-Beam. 

Der in Bild 18.4b gezeigte Reflektor mit 
etwa 7,10 m Lange ist in Verbindung mit dem 


Riser weer offéner Stub; 
Resonanz iri der Betriébshone: 300-2-UKW-Bandleitung, 
13 500 KHZ und 20300 kHz etwa 300¢m lang 
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Resonanz in der offener Stub, 
Betriebshohe: 300-2 ~-UKW= 
22 190 kHz und Bandleitung, 

29 900 KHZ etwa 780c¢m lang 
Bild 18.5 


Der Direktor des G4 ZU-Beam 


fiir etwa 20 MHz bemessenen Viertelwellenstub 


als Reflektor fiir das 15-m-Band wirksam. Die _ 
Verlangerungsspule Lp stellt die Reflektor- . 
resonanz fiir das 20-m-Band her. In gleicher | 
Weise wie beim Direktor ist somit beim 21- | 
MHz-Betrieb die Verlangerungsspule Lp durch 
den Viertelwellenstub elektrisch kurzgeschlos- _ 
sen. Bei Erregung mit 14 MHz wird die Ver- 
langerungsspule bei einer kleinen kapazitiven — 


Belastung durch den offenen Stub wirksam. 
Obwohl der Refiektor fiir den 28-MHz-Betrieb 
zu lang ist, weist er auch in diesem Bereich 


noch eine gute Refiektorwirkung auf. Ein Re- © | 
fiektor mu8 nicht unbedingt abgestimmt sein, — 


vorausgesetzt, dal} er elektrisch langer als das — 
gespeiste Element ist (Beispiel: Reflektor-— 


wande). Es besteht aber auch bei dieser An- _ 


ordnung die Mdglichkeit, das Mehrbandre- 
flektorelement als Doppelrefiektor fiir 28 MHz 
abzustimmen. Zu diesem Zweck wird — wie in | 


Bild 18.4b gestrichelt eingezeichnet — noch ein 


Bild 18.6 
Der Reflektor des G4 ZU-Beam 
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Trimmer parallel zur Verlangerungsspule ein- 
- gefitigt. Nun wirkt der offene Viertelwellenstub 
(fres = 20 MHz) fiir 28 MHz als Induktivitat, 
weil seine elektrische Lange fiir diese Frequenz 
<4/4 ist. Dieser Induktivitat liegt die Verlan- 
gerungsspule Lp parallel, die Gesamtinduktiyi- 
tat weist deshalb sehr kleine Werte auf (Kirch- 
- hoffsches Gesetz), und es gelingt bei entspre- 
chender Einstellung des Trimmers, Parallel- 
resonanz fur 28 MHz zu finden, wobei jeder 
Dipolast zu einem abgestimmten Reflektor 
wird. Im allgemeinen verzichtet man aber auf 
diese Moglichkeit, da die Abstimmung etwas 
kompliziert ist; denn dabei muB ebenfalls die 
Verlangerungsspule verandert werden. Es. be- 
steht aber auch ohne besondere Abstimmung 
Reflektorwirkung fiir 28 MHz, und die gering- 
fiigige Verbesserung des Reflektorwirkungs- 
grades steht in keinem Verhaltnis zur zusatz- 
lichen Abgleicharbeit. 

Beim Refiektorelement kann die Induktivitat 
der Verlangerungsspule auch durch einen kurz- 
geschlossenen Stub ersetzt werden, wie das beim 
Reflektor des G4ZU-Beam in Bild 18.6 dar- 
gestellt ist. Seine Lange betrigt etwa 130cm, 
sie wird durch den veranderbaren KurzschluB- 
' schieber so eingestellt, daB die Resonanz bei 


13,5 MHz liegt. Der offene Viertelwellenstub 
ist fir eine Resonanzfrequenz von 20,3 MHz 
zu bemessen. 20,3 MHz entsprechen einer Wel- 
lenlange von 14,778 m, die Viertelwellenlange 
davon betragt etwa 3,70 m. Da fiir den offenen 
Stub eine 300-Q-UKW-Bandleitung gewahlit 
wurde, ist deren Verkiirzungsfaktor mit 0,80 
bis 0,82 einzusetzen, daraus ergibt sich die ent- 
sprechende geometrische Leitungslange von 
etwa 3m. Fur den Viertelwellenstub kénnen 
auch andere Leitungstypen verwendet werden, 
wobei man fiir die Langenbemessung jeweils 


den zugehérigen Verkiirzungsfaktor beriick- - 


sichtigen mu. Die Resonanz laBt sich mit 
einem geeichten Grid-Dip-Meter einfach und 
schnell ermitteln. 

Ahnliche Verhaltnisse ergeben sich fiir den 
Zweibanddirektor nach Bild 18.5. Indiesem Fall 
wird mit dem nur etwa 40 cm langen geschlos- 
senen Stub auf eine Resonanzfrequenz von 
22,15 MHz abgeglichen, wahrend der offene © 
Stub bei 29,9 MHz Viertelwellenresonanz auf- 


_weisen soll. Da aber das gestreckte Direktor- 


element fiir Direktorwirkung im 10-m-Band 
etwas zu lang ist, muB der offene Viertelwellen- 
stub gegentiber (4/4 verkiirzt werden, um fiir die 
Zusammenschaltung insgesamt bei 29,9 MHz 


t 
H 
fres 22,15 und i offener Stub, 
29,90 MHz # 300-2-Bandleitung, 
H etwa 180mlang 
5 
245 em H 245 0m 
‘ 
: LP 
S a 72cm 
ig . 
rt 365m | 3650m 
a a eee ere ea » ad d 
aN gespeistes Element vonden 
Boomrohren isoliert, siehe Bild 18.2 
iS fres 13,5 und 
S 20,3 MHZ tet 


355cem 355cem 


i 


bei XX AnschluB derabgestimmten 
Speiseleitung gem. Bild 73.3 


= 


x 730cm 


{ARATE Be Ee 


offener Stub, 300-2-UKW-Band- 
leitung, etwa 300cm lang 


Bild 18.7 
Der G4ZU-Dreiband-Beam 
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Resonanz zu erhalten. Es wurde eine Stublange 
von 180cm gewahit, woraus sich unter Be- 
rucksichtigung des Verkiirzungsfaktors (0,80) 
eine elektrische Lange von 225 cm ergibt. 


18.1.3. Das Gesamtschema des G4ZU-Beam 
Bild 18.7 stellt den gesamten G 4 ZU-Beam dar. 
Bei dieser Ausfiihrung werden durchgehende 
Tragerrohre in etwa 12 cm Abstand verwendet. 
Sie dienen gleichzeitig zur Herstellung des ge- 
schlossenen Stubs fiir Reflektor und Direktor. 
Das gespeiste Element ist von diesen Parallel- 
 rohrtragern isoliert, wie auch aus Bild 18.3 
hervorgeht. Dagegen sind Reflektor und Di- 
rektor, wie gezeichnet, metallisch leitend mit 
den Tragerrohren verbunden. Selbstverstand- 

lich ist es auch méglich, ein hdlzernes Trage- 
- geriist zu verwenden und die geschlossenen 
Stubs durch entsprechend lange Abschnitte 
~ aus Leichtmetallrohr oder -band herzustellen. 
_ Die offenen Bandleitungsstubs, die frei herab- 
hangend gezeichnet wurden, lassen sich ohne 
Nachteil in ein offenes Rohrende einschieben. 
Sie sind dort witterungsgeschtitzt und nicht 
sichtbar. Der Abgleich muB dann auch in die- 
sem Zustand erfolgen. 

Fir den Betrieb im 20-m-Band ist keine Di- 
rektorwirkung vorhanden, die Antenne wirkt 
in diesem Fall als verktirzter 2-Element-Richt- 
strahler. Da der Reflektorabstand fiir diesen 
Betriebsfall nur etwa 7A betragt, bereitet der 
_ Abgleich Schwierigkeiten; Bandbreite und Ge- 


- winn sind geringer als bei einem 2-Element-~ 
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einer tiblichen 3-Element- Ue Mis bars ge- 


Bild 18.8 
Schema der Abmessungen fiir = 
einen erprobten G4ZU-Dreiband- -| 


&: Beam s 


Beam voller pana: | und groBerem Reflektor ‘| 
abstand. ‘| 

Fir den 15-m-Betrieb ist der G4 Zz U-Beam ; 
mit 3 Elementen wirksam. Die Elementab- 
stande sind normal bemessen, es kann deshalb 
mit einem Antennengewinn von etwa 6dBd und 
allen tibrigen charakteristischen Eigenschaften 


rechnet werden. 

Die giinstigsten Eigenschaften zeigt der 
G4ZU-Beam jedoch im 10-m-Band, weil erin _ 
diesem Bereich mit verlangerten Elementen 
arbeitet. DerGewinn kann etwa 7 dBd betragen. 
Der Abgleich fiir den 10-m- und 15-m-Betrieb _ 
ist nicht so kritisch wie der fiir das 20-m-Band. 


oe 


18.1.4. Eim nachbausicherer sah 
G4Z U-Dreiband-Beam 


Bild 18.8 zeigt das Schema der Modine Pi 
fir einen erprobten G4ZU-Beam. Es handelt — 
sichdabei um die Dimension einer industriell _ 
gefertigten Ausfiihrung, die sich gut bewahrte. — 

_ Aus mechanischen Griinden werden die Di- — 
polhalften in ein starkeres und in ein schwache- 
res Rohr aufgeteilt. Dabei sind die Abmessun- ; 


Rohr Meson einschieben 14Bt. Dadinch | @| 
wird neben einer Gewichtsverminderung auch _ q 
der Windwiderstand des Systems geringer, und - . 
die mechanische Stabilitat verbessert sich. Wie 
tief man die Rohre ineinanderschieben muB, 
ergibt sich aus der gesamten Langenausdehnung i 
fur jedes Element. | = 


Ne OM a Molen bax 9S 
cay hed ohhh Neat i, 


-Boomrohp 


~ 77,60...72m lang 


Folgende Rohrabmessungen werden dazu 
 bendtigt: 


Ay, Az je 125cm Duralrohr, 18mm Durch- 
messer, 1 mm Wandstarke; 

B,, Bz je 125cm Duralrohr, 22 mm Durch- 
messer, 2mm Wandstarke; 

aCe C, je 175cm Duralrohr, 18mm Durch- 
messer, 1 mm Wandstarke; 

ak D, a 200 cm Duralrohr, 22mm Durch- 
messer, 2mm Wandstarke; 


a 
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2 age 


or 


messer, 1 mm Wandstarke; 
i, F, je 200cm Duralrohr, 22 mm aes 
messer, 2mm Wandstarke; 
i ic. G2 j je 368 cm Duralrohr, 30mm Durch- 
messer, 2mm Wandstarke. 


Fa olga 


$ 
_ Alle 3 Elemente sind in ihrer geometrischen 
¥ Mitte unterbrochen; dabei wurden Reflektor 
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mn) Standisolatoren 

an, KurzschluBschieber 

i Reflektor-Seite 
Tres 

He __ “Bandleitungsstub 3002, 210cm lang, 
—})  fndas Boomrohr eingeschoben 

& | 


enerchelen : 


~~ Speiseleitung 4502, 


EL, E, je 185 cm Duralrohr, 18mm Durch-— 


-U-Profilschiene (Alu) 
30x 50x 30mm, 
3mm dick, 70cmlang 


Bild 18.9 
Gespeistes Element mit Speise- 
leitung 


und Direktor mit den Tragerohren metallisch 

verbunden. Das gespeiste Element ist vom 
Trageboom isoliert, wie aus Bild 18.9 hervor- 
geht. Als mechanische Stiitze fiir die Elemente 
dient je | U-Profilschiene aus Leichtmetall von 
70 cm Lange, auf der tiber passende Stand- 
isolatoren die Elemente befestigt sind (siehe 
Bild 18.9 und Bild 18.10). Der Antennentrager 
besteht aus 2 parallelgefiihrten Duralrohren mit 
je 368 cm Lange. Der Schwerpunkt des Sy- 
stems liegt etwa 170cm vomdirektorseitigen 
Ende des Booms entfernt, dort sollte der senk- — 

rechte Tragemast befestigt werden. 2 Kurz- 
schluBbiigel auf den parallelen Tragerohren 
nutzen deren auBere Abschnitte gleich als ge- 


-schlossene induktive Stubs. Die offenen Band- 


leitungsviertelwellenstiicke werden gemaB Bild 
18.10b in das Innere der Tragerohre eingescho- 
ben, Alle weiteren konstruktiven Einzelheiten 


U-Profilstick (Alu) 
80min x 50mm x 30mm, 
3mm dick, 70cm lang 


Bandleitungsstub 3002, 310 cm tang 
indas Boomrehr eingeschoben 


tes 21MHz . 


Bild 18.10 

Aufbau und Abstimmung der 

Parasitarelemente; a — Konstruk- 

tionseinzelheiten zum Reflektor- 
. und Direktorelement, b — der 

Boom mit den Abstimmstubs 
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gehen aus den Bildern 18.9 und 18.i0  her- 
vor. | 
Zum Abgleich des Systems ist ein Grid-Dip- 
Meter unbedingt erforderlich. Nach Fertigstel- 
lung des Parallelrohrtragers werden die beiden 
offenen Bandleitungsstubs gemaéB Bild 18.10b 
in die Boomrohre eingeschoben. An die heraus- 
ragenden Bandleitungsenden wird das Grid- 
Dip-Meter angekoppelt und die Resonanz- 
frequenz der offenen Stubs festgestellt. Diese 
- soll beim direktorseitigen Stub genau 28 MHz 
und bei dem auf der Reflektorseite 21 MHz 
betragen. Ist dieser Resonanzzustand durch 
entsprechendes Verktirzen oder Verlangern 
der Bandleitungsstubs erreicht, werden die 
Leitungsenden durch kleine Holzkeile im 
Rohrinnern festgelegt und die Rohrenden was- 
serdicht verkittet. Nun erst schraubt man die 
Elemente an den Trageboom an. Aus Griinden 
der Korrosionsbestandigkeit sollen alle verwen- 
deten Schrauben und Muttern kadmiert oder 
verzinkt sein bzw. einen anderen guten Ober- 
flachenschutz erhalten. Um mechanische Span- 
nungen an den Standisolatoren auszugleichen, 
‘empfiehlt es sich, an ihren Befestigungsstellen 
kleine Lederscheiben unterzulegen. Die aus 
den Boomrohren herausragenden Enden der 
offenen Bandieitungsstubs werden mit den 
Direktor- bzw. Reflektorelementen gut leitend 
verbunden. Nun bringt man das ganze System 


tres 22,75 und OF fener Stub, 
i 29,90 MHz Koaxialkabet 
# 770m lang 

245 em 245em 


Penne ge AU r a | 


41/2 Wdg. 20mm 


b5cm 


= 3850m som 
(Lange ist nicht kritisch) 
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abgestimmte Speiseleitung, 
% 16,00 m lang 


12 Wag. 20mm 
/ 


| — 
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220 cm 


375 cm 


affener Stub, 
Koaxialkabel 


yee || 
Fres 13,50 und 
«235m lang 
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x 385¢m- 
(Lange ist nicht kritisch) 
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Bild 18.11 

Abstimmgerat fiir den G4ZU-Beam. L, und Lo je 

4 Wdg., 1,5-mm-Cu-Draht, L, = 3 Wdg., 1,5-mm-Cu- 
Draht, die Spulen sind freitragend mit einem Windungs- 
durchmesser von 40.mm zu wickeln _ 


zum weiteren Abgleich in eine H6he-von etwa 
2m tiber den Erdboden. Der Griddipper wird 
an die durch die Boomrohre gebildeten geschlos- 
senen Stubs angekoppelt. Durch entsprechen- | 
des Verstellen der KurzschluBschieber auf den 
Boomrohren mu erreicht werden, da _die 
Resonanz auf der Direktorseite 20,55 MHz und 
am geschlossenen Refiektorstub 13,95 MHz 
betragt. Damit ist der Grobabgleich beendet, 
und man kann die Richtantenne an ihrem end- 
giiltigen Standpunkt befestigen. Dort erfolgt 
ein letzter Feinabgleich,' der sich auf kleine 


t Prye 


Bild 18.12 
Der abgewandelte G 4 ZU-Beam 


f 


‘ Verdnderungen der geschlossenen Stubs an 
deren KurzschluBschiebern beschrankt. Ein ab- 
gesetzt errichtetes Feldstarkeanzeigegerat laBt 


_ den Erfolg dieser Bemiihungen erkennen. 


Am Strahlerelement werden keinerlei Ab- 
gleicharbeiten vorgenommen, da dieses selbst 


nicht resonant ist, sondern erst durch die ab- 


gestimmte Speiseleitung zur Resonanz kommt. 


Die Speiseleitung wird durch eine »Hiihner- 


_ Wie bereits aus Bild 18.4 hervorgeht, laBt sich 


leiter« mit 450 Q Wellenwiderstand und einer 
Lange von 11,60 bis 12 m dargestellt. Ein be- 


_wahrtes Abstimmgerat, das fiir einen nieder- 


ohmigen und unsymmetrischen Senderausgang 
(Koaxialausgang) bemessen ist, zeigt Bild 18.11. 


18.1.5. Der abgewandelte G4ZU-Beam 


é 


der geschlossene Stub des G4ZU-Beam beim 
Reflektor und beim Direktor bei gleicher elek- 
trischer Wirksamkeit durch eine Spule erset- 
zen. Dabei k6énnen die Parallelrohre einge- 
spart und die Elemente durch ein hdélzernes 
Gerist (z. B. nach Bild 16.15) getragen werden. 
Allerdings sind die Verluste einer Spule gréfer 
als die eines aus dicken Rohren gebildeten 
Stubs. Die mechanischen und elektrischen 


_ Unstabilitéten einer Spule unter dem stetigen 


Einflu8 der Witterung ergeben weitere Un- 
sicherheitsfaktoren, die eindeutig fiir den ge- 


> schlossenen Stub sprechen. Trotzdem mag in 


‘manchen Fallen die Spulenausfiihrung des 


G4ZU-Beam nach Bild 18.12 vorgezogen 


werden. y 
Als Besonderheit bestehen in diesem Fall die 


_ beiden offenen Stubs aus Koaxialkabeln, die 
_ in die offenen Elementrohre eingeschoben wer- 


den k6nnen. Die Koaxialkabelstubs sind aber 
Kein typisches Merkmal dieser Ausfiihrung, sie 
lassen sich bei jedem G4ZU-Beam an der 
Stelle der sonst iiblichen Bandleitungsstubs ver- 
wenden (Verkiirzungsfaktor beachten!). Will 
man die Koaxialstubs nicht in die Element- 


Isolatoren Hartholz-Traverse 
Doppeltrdger Halz, wie Bild 76.75 


Bild 18.13 
Konstruktionsvorschlag fiir die Halterung der Elemente 
beim G4ZU-Beam nach Bild 18.12 


rs 


‘Drehteil ausFolystyrat 
Kabel- und Spulert~ 
anschlusse wetterfest 


verkitten! Stub aus Koaxialkabet 


i offen 
Bild 18.14 


Ausfthrung des Mittelteiles von Reflektor und Direktor 


Bild 18.15 


“Der G4 ZU-Beam in Leichtbauausfiihrung von 


DM2AKN 


rohre einschieben, sollten sie mit passenden 
Schellen auf dem Holztrager festgelegt werden. 

Die Elemente kann man nach Bild 18.13 
uber eine Hartholztraverse auf dem Holztrager 
befestigen. Sind keine passenden Standisola- 
toren vorhanden, kénnen auch einfache Lager- 
bécke nach Bild 17.4 verwendet werden. Bild 
18.14 zeigt eine praktische Ausfiihrung des Mit- 
telteils von. Reflektor und Direktor. Die Spule 
ist ber den als mechanische Verbindung der 
beiden Elementhialften dienenden Isolierstoff- 
korper aus Polystyrol gewickelt. Auch alle 
anderen hochwertigen Kunststoffe, die keine 
Feuchtigkeit aufnehmen, sind geeignet (Poly- ° 
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Gthylen, Acrylglas usw.). Glasfaserverstarkte 
- Kunststoffe dirften das zur Zeit geeignetste 
Baumaterial darstellen. 

Bild 18.15 zeigt einen besonders schlanken 
und leichten G4ZU-Beam, der nach dem 


Schema von Bild 18.12 konstruiert ist. Er wiegt 


nur 15kp und wurde von DM2AKN gebaut. 
Die beiden Boomrohre haben einen Abstand 
von 175 cm. Sie werden deshalb nicht als ge- 
schlossene Stubs verwendet, sondern dienen 
lediglich der mechanischen Stabilisierung. 
-Zahireiche Verspannungen unterstiitzen die 
Festigkeit. Zur isolierten Befestigung der Ele- 
mente auf den Tragerrohren verwendet man 
-PreBstoffhalterungen. Die Koaxialkabelstubs 
sind deutlich zu erkennen; sie werden an den 
Elementen entlanggefiihrt und enden in einem 
der beiden Tragerrohre. 


18.2. Der VK2AQU-Dreiband-Beam 


Die parasitaren Elemente des G4ZU-Beam 
sind nur flr 2 Frequenzen resonant. Der 
_ Wunsch, daB alle Elemente fiir 3 Bander wirken 


konnen, liegt nahe, VK2AOU bewies durch 


einige grundlegende Versuche, da} durch Hin- 
zufiigen eines 3.Schwingungskreises — analog 
zum Multibandkreis ~ auch eine 3. Resonanz 
erzielt werden kann. Dabei darf dieser 3. Kreis 
sowohl ein Serienschwingkreis als auch ein 
Parallelresonanzkreis sein. 

Bild 18.16a zeigt ein Zweibandelement mit 
Parallelresonanzkreis. Diesem schaltet man 
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- kreis parallel, wodurch sich die erwiinschten’ 


ren mechanischen Aufwandes Drehkonden- 


~ nee 
” 


reer ee. 


c) 
Bild 18.16 
Mehrbandelemente 
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entsprechend Bild 18.16b einen Serienresonanz- 


he 


3 Resonanzen ergeben. Der gleiche Effekt wird 
in der Schaltung nach Bild 18.16c erzielt, bei 
der 2 in, Serie geschaltete Parallelresonanz- 
kreise bei XX angeschlossen sind. Alle Kapa- 
zitaten lassen sich auch in diesem Fall durch 
offene Stubs, alle Induktivitaten durch geschlos- 
sene Stubs entsprechender Lange herstellen. 
Von VK2AOU werden jedoch auf Grund der 
besseren Abgleichmoéglichkeit und des geringe- 


ie 


satoren und Spulen verwendet. : 
Eine vorherige Berechnung der L- und C- 


Bild 18.17: «4. Oe cea 
Der VK2AQU-Dreiband-Beam 
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Werte ist kaum méglich, da sich jede Verande- 
rung an einem Bauelement auf den gesamten 
Komplex auswirkt. Die richtigen Werte und 
Einstellungen werden am schnellsten experi- 
mentell ermittelt. Dazu mu man ein Dip- 
Meter verwenden. 

VK2AOU hat einen Dreiband-Beam ent- 
wickelt, der auf allen 3 Bandern mit 3 Elemen- 
ten wirksam ist, wobei die Speisung wahlweise 
ber beliebige angepaBte Leitungen erfolgt. Es 
sind 2 Speiseleitungen erforderlich. Die eine 
dient zur Speisunag bei 10-m-Betrieb, mit der 
anderen wird der Beam auf 15 und 20 m erregt. 
Durch die genauen und umfassenden Angaben 
von VK2AOU fihrt ein gewissenhafter Nach- 
bau sicher zum gewiinschten Erfolg. 

Der Dreiband-Beam ist aus dem VK 2 AOU- 


Miniatur-Beam (s. Abschn.17.1.) entstanden. 


Die Elementabmessungen und Abstinde wur- 


den beibehalten; es sind lediglich an Stelle 


der Verlangerungsspulen Parallelresonanzkreise 


eingesetzt worden. Das Aufbauschema des 
VK 2 AOU-Dreiband-Beam zeigt Bild 18.17. 


18.2.1. Die Bemessung der Schaltelemente 


_ Die in Bild 18.17 aufgefiihrten Schaltelemente 
_ haben folgende Werte: 


_ Direktor 
Spule L, -4Wdg., 4,5cm_ Spulen- 
| lange, 4cm Durchmesser 
Spule L, - 6 Wdg., 7cm Spulenlange, 


4 cm Durchmesser 
Kondensator C; — Mittelwert etwa 65 pF 
_Kondensator C, ~ Mittelwert etwa 100 pF 


_Gespeistes Element 


Spule L; ~ 5 Wdg., 5cm Spulenlange, 
. 4 cm Durchmesser 
~Spule L, ~7Wdg., 4,5cm  Spulen- 
é lange, 4 cm Durchmesser 
Spule Lx ~2Wdg., freitragend tiber 
Lz (Ankopplungsspule fiir 
10-m-Band bei Speisung 
' mit beliebig langem 60-Q- - 
Koaxialkabel) 
3 Wdg., freitragend tiber 


Spule Ly> 
. L4 (Ankopplungsspule fiir 
15m und 20m bei Spei- 
sung mit beliebig langem 
: 60-Q2-K oaxialkabel) 
iKondensator C3 — Mittelwert etwa 62 pF 
-Kondensator C, — Mittelwert etwa 85 pF 


18 Rothammel, Antennenbuch 


¥ 
yes 


ate 


Reflektor 

Spule L; ~6Wdg., 4,7cm_ Spulen- 
lange, 4 cm Durchmesser 

Spule L, ~ 8 Wdg., 6cm Spulenlange, 


4 cm Durchmesser 
Kondensator C; — Mittelwert etwa 60 pF 
Kondensator C, — Mittelwert etwa 70 pF 


Die Zuleitungslange zu allen Spulen betragt 
je 5 cm, zu den Kondensatoren je 10 cm. 

Die Dh icanuneen der Ankopplungsspulen 
Lx; und Lx, stellen Richtwerte dar, wenn 
zur Speisung Koaxialkabel mit einem Wellen- 
widerstand von 60 bis 75 Q verwendet wird. Fiir 
Energieleitungen mit gréBerem Wellenwider- 
stand miissen auch die Windungszahlen von 
Lx, und Ly» entsprechend erhoht werden. 

Die beiden Spulen jedes Elementes sollten 
sich gegenseitig méglichst wenig beeinflussen. 
Die Spulenachsen sind deshalb rechtwinklig 
zueinander angeordnet, wie auch aus Bild 18.17 
hervorgeht. VK 2 AOU verwendete stabile frei- 
tragende Spulen mit 4 mm Drahtdurchmesser. 
Fur den mechanischen Aufbau der gesamten 
Antenne gelten sinngemaB die Ausfihrungen 
wie beim VK2AQOU-Miniatur-Beam (s. Ab- 
schnitt 17.1.). Bei der Musterantenne werden 


Elemente mit 21mm Rohrdurchmesser (Dural- ° 


rohr) verwendet. Praktisch sind alleRohrdurch- 
messer und Rohrsorten brauchbar, die den 
mechanischen Anforderungen entsprechen. 


18.2.2. Der Abgleich 


Zuerst sind die einzelnen Elemente mit dem 
Grid-Dip-Meter auf die vorher errechneten 
Resonanzfrequenzen abzustimmen. Da_ sich 
der Grid-Dip-Oszillator sehr leicht an die Spu- 
len ankoppeln 1laBt, werden die Resonanzfre- 
quenzen ausgepragt und eindeutig angezeigt. 
Zum groben Erstabgleich kann man den Grid- 
dipper ziemlich fest mit den Spulen koppeln; 
beim nachfolgenden Feinabgleich halt man die 
Kopplung so lose, dafB der Resonanzdip gerade 
noch gut zu erkennen ist. 

Die 3 Resonanzen des gespeisten Elementes 
entsprechen den gewiinschten Arbeitsfrequen- 
zen. Man legt sie im allgemeinen in Bandmitte: 


14,15 MHz, 21,20 MHz und 28,50 MHz. Der - 


Reflektor wird auf eine um 5% niedrigere Fre- 
quenz abgestimmt: 13,45 MHz, 20,14 MHz 
und 27,07 MHz. 
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Die Direktorfrequenzen liegen um 4% ho- 
her: 14,72 MHz, 22,05 MHz und 29,65 MHz. 

Diese Resonanzfrequenzen sind giiltig, wenn 
die Antenne in ihrer Betriebsh6he abgeglichen 
wird. Der Vorabgleich kann in Erdbodennahe 
durchgefiihrt werden. Dabei ist jedoch zu be- 
achten, daB infolge des kapazitiven Einflusses 
der nahen Erde eine Verschiebung der Reso- 
nanz nach niedrigeren Werten hin erfolgt. 
VK2AOU stellte fest, daB diese Verstimmung 
beim Vorabgleich in 2 m Hohe tiber gut leiten- 
dem Erdboden fiir die 14-MHz-Resonanz 
350 kHz betrug. Man wird deshalb beim Vor- 
abgleich in Bodennahe die Resonanzfrequen- 
zen entsprechend tiefer legen und z.B. den 
Strahler auf 13,85 MHz, 20,90 MHz und 
28,20 MHz abstimmen. Bei den parasitaren 
Elementen werden die Resonanzfrequenzen 
ebenfalls entsprechend vermindert. Man kann 
dann damit rechnen, daB die Frequenzen in der 
Betriebshdhe bereits annahernd richtig liegen. 

Der Spulenabgleich ist nicht besonders kri- 
tisch; die groBen Spulen L,, L4 und L¢ beein- 
flussen in erster Linie die 14-MHz-Resonanz. 
Die dazugehG6rigen Kondensatoren C,, C4 und 
C, sind hauptsachlich fiir die 21-MHz-Reso- 
nanzen wirksam, obwohl bei ihrer Einstellung 
natirlich auch die 14-MHz-Abstimmung etwas 


»mitgezogen« wird. Mit den kleinen Spulen L,,. 


L3 und Ls werden die 21-MHz-Resonanz- 
punkte bevorzugt abgestimmt, dagegen wirken 
sich die Kondensatoren C,, C3 und C, beson- 
ders stark auf die Veranderung der 28-MHz- 
Resonanzen aus. Die Einstellung dieser Kon- 
densatoren ist sehr kritisch; das gilt besonders 


fiir C; und C,. Es erweist sich deshalb als zweck- | 


maBig, alle Kondensatoren als Drehkondensa- 
ttoren auszubilden. Zumindest sollten sehr gute 
Lufttrimmer verwendet werden. Zum Schutz 
gegen Witterungseinfitisse ist es ratsam, die Ab- 
stimmkreise in Kunststoffgehause zu setzen. 

Nachdem die Antenne mit dem Grid-Dip- 
Meter »kalt« auf die Resonanzfrequenzen ab- 
gestimmt wurde, erfolgt der betriebsmafBige 
Abgleich. Zu diesem Zweck wird der Dreiband- 
Beam tiber die vorgesehene Speiseleitung vom 
Sender erregt. Dann stimmt man mit einem 
moglichst weit entfernten Feldstarkeanzeige- 
gerat auf groBte Vorwartsstrahlung bei bester 
Ruickdampfung ab. 

Als erstes wird der Beam auf Hochstlcieuies 
im 14-MHz- und 21-MHz-Band abgeglichen. 
Die Kondensatoren sind jeweils nur sehr ge- 
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_Yringfiigig zu verandern. Die Einstellungen : ; 


miissen stetig wechselnd fiir 14 MHz und fiir © 
21 MHz vorgenommen werden. Eine Ande- — 
rung der Abstimmung fiir 20 m bedingt gleich- 
zeitig eine Mitnahme der 15-m-Resonanz und 
umgekehrt. Ist auf diesen beiden Bandern das 
Optimum erreicht, werden die Einstellungen. 
markiert und nicht mehr verandert. Der Ab- 
gleich ftir 10 m beschrankt sich hauptsachlich 
auf eine leichte Veranderung der Kondensato- — 
ren C,, C3 und Cs. Diese Einstellung ist nicht — 
kritisch, das Optimum liegt sehr breit. 
Abgleichfehler konnen in erster Linie bei der 
Abstimmung der parasitaren Elemente auf- 
treten. Wird z.B. der Reflektor »zu kurz«, der | 
Direktor dagegen »zu lang« getrimmt, so kann 
der Reflektor zum Direktor werden und umge- — 
kehrt. Es kommt auch vor, daB nur ein Element 
fehlabgestimmt ist. Dann wird mOéglicherweise — 
der Refiektor zum Direktor, oder der Direktor 
bekommt Reflektorwirkung. Dieser Umstand ~ 


ist durch eine starke Verringerung der Vor- 


wartsstrahlung festzustellen. Um solche Fehler 
sofort richtig zu erkennen, empfiehlt Vk2AOU 
die Verwendung zweier Feldstarkeanzeiger, den — 
einen in der Richtung der Vorwartsstrahlung, — 
den anderen zur gleichzeitigen Kontrolle der 
Rtickdampfung. Nur ein systematisches Vor- — 
gehen beim Abgleich garantiert den vollen Er- — 


‘folg. Der ganze Vorgang ahnelt der Gleich- ; | 


laufeinstellung beim Superhet. 
Eine bestimmte Vereinfachung bei gleicher — | 


Wirksamkeit ist modglich, wenn das gespeiste 


Element nach Art des G4 ZU-Beam (Bild 18.3) — 
ausgefiihrt und die Antenne tiber eine ab- | 


gestimmte Speiseleitung erregt wird. Es miissen 


dann nur Refiektor und Direktor auf die ent- — 
sprechenden Resonanzen getrimmt werden, 
wahrend man das gespeiste Element durch das __ 
Antennenabstimmgerat am Ende der Speise- — 
leitung zur Resonanz bringt. VW 
“Der VK2AOQU-Dreiband-Beam hat beim | 
10-m- und 15-m-Betrieb etwa die gleichen _ 
Eigenschaften wie der G4 ZU-Dreiband-Beam; 
er Ubertrifft diesen etwas im 20-m-Band, weil in — 
diesem Fall 3 verktirzte Elemente mit allerdings 
sehr kleinen Elementabstanden wirksam sind. ; 


18.3. Der DL1FK-Dreiband-Beam 


Der DLIFK-Dreiband-Beam zeichnet sich | 
durch einen sehr leichten und mechanisch se | 


komplizierten Aufbau aus. In der Leistung ist 
er seinen gewichtigeren Briidern mindestens 


ebenbiirtig. Das Besondere an diesem 3-Ele- ° 


ment-Drehrichtstrahler stellt jedoch die neu- 
artige Kenstruktion der parasitaren Elemente 
dar. Da es sich um eine neue, sehr sinnvolle 
Losung des Mehrbandproblems handelt, wird 
der Nachbau etwas cs beschrie- 
ben. 


18.3.1. Das gespeiste Element 

Bild 18.18 veranschaulicht das gespeiste Ele- 
ment in einer Leichtbaukonstruktion von 
DL1IFK. Im Prinzip handelt es sich in diesem 
Fall um das gleiche strahlende Element wie 


beim G4ZU-Beam (Abschn.18.1.), es weist 
jedoch einige konstruktive Feinheiten auf, die 
_ der Leichtbauweise entgegenkommen. Das ge- 


speiste Element hat eine Gesamtlange. von 
knapp 8 m und ist demnach fiir das 15-m-Band 
annahernd resonant (etwas zu lang). Die exakte 
Resonanz fiir alle 3 Bander wird iiber eine ab- 
gestimmte Speiseleitung und ein Antennen- 


_abstimmgerat an deren FuB8punkt hergestellt. 


Die verwendeten Duralrohre verjiingen sich 


| stufenweise nach auBen. 


Einzelabmessungen nach Bild 18.18 

u —je 200 cm Duralrohr, 20 mm Durchmesser, 
1 mm Wanddicke 

v —je 100 cm Duralrohr, 18 mm Durchmesser, 
1 mm Wanddicke 


wW-je 20cm Kunststoffrohr (verlustarm und 


feuchtigkeitsunempfindlich), 16mm 
Durchmesser, 2 bis 4 mm Wanddicke 
—je 60 cm Duralrohr, 10 bis 12 mm Durch- 
messer, 1 mm Wanddicke 
y —je eine Drahtschleife, 10cm Windungs- 
durchmesser, Aludraht, 2 bis 4 mm Durch- 
messer 


_-Z-—Haltetraversen, bestehend aus 2 Dural- 


schienen mit U-Profil, Lange je 130 cm 


L —Spule tiber w gewickelt, 6 Wdg. mit 3 cm 
Spulendurchmesser bei 10 cm Spulenlange, 
Material: Aludraht, 3 bis 6 mm Durch- 
messer. 


Die Wanddicke von 1 mm fiir die Duralrohre 
ist ausreichend. Man richte sich aber nach dem 
handelstiblichen und verfiigbaren Material, zu- 
mal die Abmessungen der Einzelrohre und des 
gesamten gespeisten Elementes durchaus nicht 
kritisch sind. 

Beide Strahlerhalften werden iiber Stand- 
isolatoren auf einer Haltetraverse befestigt, die 
nach DL I FK aus 2 parallellaufenden U-Profil- 
schienen besteht. Holztrager erfiillen den glei- 


Chen Zweck, sind aber schwerer. Der Trage- 


boom wird aus 2 parallelen, je 420 cm langen 
Duralrohren gebildet. Auf diesem schellt man 
die U-Schienen fest. Hangen die Strahlerhalf- 
ten zu stark durch, dann kann leicht eine zu- 
sdtzliche Abspannung tiber einen kleinen 
Spannturm angebracht werden. Grundsatzlich 
1aBt sich auch jedes andere Dreiband-Strahler- 
element (z.B. nach VK2AOU oder W3 DZZ) 
verwenden. 

Wichtig ist, daB das gespeiste Element fiir 
20 m mindestens elektrisch 4/2 lang sein muB; 
es darf fiir 10 m elektrisch nicht langer als 1,2A 
werden (2 - 0,64). Bei einigen Konstruktionen 
wird diese Forderung nicht erfiillt, und der 
Strombauch, der das starkste magnetische Feld 
erzeugt, liegt dann entweder in der Speiselei- 
tung oder in den Abstimmitteln. 

Das gespeiste Element bildet fiir 10 und fiir 
15 m je 2 kollineare Halbwellenstiicke (Dipol- 
linie), die gleichphasig erregt werden. Dadurch 
wird fiir diese beiden Bander durch den Strah- 
ler allein bereits ein Gewinn von 1,7 dB er- 
reicht. Fiir 20 m ist der verkiirzte Strahler etwas 
schlechter als ein Halbwellendipol voller Lange. 

Die frequenzabhangige elektrische Strahler- 
verlangerung wird durch die beiden Verlange- 
rungsspulen Z in Verbindung mit den als End- 
Kapazitat wirkenden Drahtschleifen y bewirkt. 


Bild 18.18 
Das gespeiste Element des DL] FK 
Beam 
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Dadurch ist dafir gesorgt, daB die Strom- 
maxima optimal zur Ausstrahlung beitragen 
kOnnen. 


18.3.2. Die Speisung 


Die abgestimmte Speiseleitung ist so zu be- 
messen, daB sie flr keines der benutzten Ban- 
der in einem Strom- oder Spannungsmaximum 
endet. Andernfalls k6nnen sich -— wie bereits 
beschrieben — Gleichtaktwellen auf der Speise- 
leitung ausbilden, und die Speiseleitung strahlt 
dann ebenso intensiv wie die Antenne selbst. Bei 
DL 1 FK wird diese Forderung durch eine 17,2m 
lange Speiseleitung erfiillt. Auch Feederleitun- 
gen von etwa 12 und 23 m diirften geeignet sein. 

Eine sehr leichte und geschmeidige Speise- 
leitung stellt man aus Antennenlitze her, die 
durch Spreizer auf einem Abstand von 5 cm ge- 
halten wird. Das umstandliche Abbinden oder 
Festklemmen der Spreizer kann bei folgender 
Methode entfallen: Von einer entsprechenden 
Menge Riischschlauch mit etwa 8 mm AuBen- 
durchmesser werden 30 bis 40 cm lange Stiicke 
geschnitten. Auf jede Ader der Speiseleitung 
wird dann je | Riischschlauch aufgeschoben; 
es folgt ein Spreizer, ein Rtischrohr, ein Sprei- 
zer und so fort, bis die gesamte Leitung ab- 
wechselnd mit Schlauch und Spreizer versehen 
ist (Bild 18.19). Die Speiseleitung hat den zu- 
satzlichen Vorzug, isoliert zu sein. Die Spreizer 
werden aus geeigneten Kunststoffstreifen her- 
gestellt. Die beiden Bohrungen (5 cm Abstand) 
sind so zu halten, daB die Antennenlitze ohne 
Mihe durchgleiten kann. Durch den Riisch- 
schlauch werden die Spreizer in ihrer Lage fest- 
gehalten. Die Ankopplung der Speiseleitung 
an die Sender-Endstufe erfolgt iiber einen der 
bekannten Antennenkoppler (s. Abschn.§8.2.). 


18.3.3. Die parasitaren Elemente 


Wahrend sich die bisherigen Angaben zum 
strahlenden Element und zu dessen Speisung 


Spreizer 30... 40cm 


Bild 18.19 
Die Speiseleitung 
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‘ aber gleichzeitig zum Einstellen der Resonanz 


Bild 18.20 
Schematische Darstellung eines Dreibandelementes % 
nach DL1FK;S,, 8, —Rohrschellen, auf dem Element 
verschiebbar, C,, C, — Drehkondensatoren 50 oder ; 
100 pF Endkapazitat : - | 
‘ 
: 
» 


in durchaus bekannten Gebieten bewegten, stel- ¥ 
len die nun zu besprechenden parasitaren Ele- — 
mente des DLJ FK-Beam das grundsatzlich — 
Neue dieser Antenne dar. Die Resonanz der — 
parasitaren Elemente wird fiir die verschiede- — 
nen gewiinschten Frequenzen dadurch herge- ‘ 
stellt, daB unter Mitverwendung von Teilen des _ 
Elementes symmetrisch zur Mitte Resonanz- — 
kreise fiir die betreffenden Frequenzen gebildet 
werden. Infolge ihrer Konstruktion haben diese 
eine hohe Gite, und die Teile der Elemente, die ; 
nicht innerhalb des Resonanzkreises liegen, | 
schlieBen sich, konstruktiv bedingt, an die — 
Stelle des Resonanzkreises an, die ihrem Impe- 
danzwert entsprechen. Bild 18.20 zeigt ein sol- — 
ches DL 1 FK-Mehrbandelement in schemati- 
scher Darstellung. Es enthalt zusatzlich zum 
eigentlichen Element 2 lineare Abstimmungs- 
glieder K, und K,. Damit ist es grundsatzlich 
moglich, 3 Frequenzen abzustimmen. Durch 
Verschieben der Abgriffe S; bzw. S, werden die — 
L-Werte, durch Verandern der Drehkonden-— 
satoren die C-Werte variiert. 

Wird das Element selbst in seiner Langen- — 
ausdehnung fir die mittlere benutzte Frequenz — 
(z.B. 21 MHz) etwa richtig bemessen — zweck- 
maig ein wenig langer als errechnet —, so er- A | 
laubt C, die elektrische Verktirzung. C, und 
der Teil zwischen den beiden Schellen S, dient | 
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fiir die gewiinschte niedrigere Frequenz, also” 
z.B. 14 MHz. Diese Einstellung ist sehr scharf, || 
das Element wird fiir 14 MHz selektiver, als 
es ein normal bemessenes 20-m-Element sein _ 
wurde (verringerte Bandbreite). K, mit C, und © 
S; bilden analog den Resonanzkreis fir die _ 
gewitnschte hohere Frequenz, in unserem Fall | 
28 MHz. Die Abstimmung dieses Kreises muB 
sehr sorgfaltig erfolgen, denn es besteht die 
Gefahr, da8 man faisch abgleicht. Dann kann _ 
das Element fiir 28 MHz wie ein Ganzwellen- _ 
stiick wirken. Ein solches Ganzwellenstiick ist 


Bild 18.21 
Parasitares Element nach DL 1 FK 


Wirkung als 
Direktor Refiektor 


Bezeichnung 
nach Bild 18.21 


Lange des gestreckten 
Elementes A (Duralrohr) 6,80 m 
Gesamtlange der Ab- 
spannung zwischen C, 
und C, (Antennenlitze) 
Lange der Drahte E, 
und £, (3 mm Durch- 
messer) je 


7,40 m 


480m  5,00m_ 


1,10 m 1,30m 


aber wegen der Phasendrehung von 2 - 180° als 
parasitares Element ungeeignet (beide Halb- 
wellenstiicke sind gegenphasig erregt). 

Nach diesen theoretischen Erorterungen des 
Prinzips soll nun die Praxis der DL I FK-Ele- 


mente beschrieben werden. Bild 18.21 zeigt ein 


parasitares Element, wie es im DL 1 FK-Beam 


| als Reflektor bzw. Direktor verwendet wird. 


Die sehr leichte und praktische Konstruktion 


- ergibt sich, wenn man den langen, gestreckten 
Teil des Sekundarstrahlers so bemiBt, dak 


~ seine Lange A annahernd fiir das 15-m-Band 
- paBt. Damit die diinnen, sich nach den Enden 


hin verjiingenden Rohre nicht zu stark durch- 


hangen, werden sie ibereinenetwa20 cmhohen 


' Spannturm B abgespannt. Dazu benutzen wir 
_ Antennenlitze, die vom gestreckten Element 


D,, D, — Abstandsschellen, Aluminium, je 


10 cm lang 
C,,C,  Porzellanringe 
B — Spannturm, 20cm hoch; ein Dach- 


rinnen-Standisolator fiir Bandleitung 

ist gut geeignet : 
F ~ Drehkondensator 12 bis 50 pF zwi- 

schen den Enden von E, und E, 


m4 ~— geometrische Mitte des gestreckten 


Elementes. An dieser Stelle kann der 
Trageboom metallisch leitend be- 
festigt werden (Spannungsminimum). 


durch je einen Porzellanring (C, und C,) isoliert 
wird. Diese Abspannung laBt sich gleichzeitig 
als Parasitarelement fir 10m verwenden, in- 
dem man ihre Gesamtlange entsprechend be- 
mibt. Fir das 20-m-Band wirkt der Biigel 


- D,-E,-E,-D., der mit dem Drehkondensator F 


abgestimmt wird. Die Abmessungen sind aus 
nachstehender Aufstellung zu ersehen. 

Gleiche Positionen fiir Direktor und Re- 
flektor. 

Fur den Drehkondensator F geniigt bei mitt- 
leren Sendeleistungen ein Plattenabstand von 
0,5 bis 1 mm. Die mechanische Befestigung des 
Drehkondensators erfolgt zweckmaBig tiber 
eine isolierende Sttitze (z.B. Plexiglas-Streifen) 
an der Elementmitte (Punkt X). Der Drehkon- 
densator ist vor Witterungseinfllissen zu schiit- 
zen. Zu diesem Zweck kann er in ein wasser- 
dichtes Gehduse oder in einen Kunststoffolien- 
beutel gesetzt werden. 

Einen Gesamteindruck des DL 1 FK-Beam 
vermittelt Bild 18.22 (schematische Darstel- 
lung). Bei der Musterantenne ist der gesamte 
Boom 4,20 m lang. Der Abstand Strahler—Di- 


Bild 18.22 
Der DL 1 FK-Beam 


Zune 


rektor betrigt 1,60 m, der Abstand Refiektor- 
Strahler 2,60 m. Der Tragemast ist im Schwer- 
punkt befestigt. 

Auffallig sind die kurzen Drahtenden, die 
von den Abspannungen an den Porzellanringen 
tiberstehen. Diese »Drahtschwanzchen« (je 
etwa 10cm lang) dienen zum Abstimmen des 
parasitaren Elementes fiir 10 m. Beim Abgleich 
wird jeweils so viel Draht von den »Schwanz- 
chen« abgeschnitten, bis Resonanz als Refiek- 
tor bzw. Direktor im 10-m-Band hergestelit ist. 


18.3.4. Der Abgleich 


Zur optimalen Abstimmung dieser Antenne 
bendtigt man ein Grid-Dip-Meter und ein ein- 
faches Feldstarkeanzeigegerat. Die Antenne 
kann etwa 2m tiber dem Erdboden montiert 
und abgeglichen werden. Zuerst wird proviso- 
risch auf 20 m abgestimmt. AnschlieBend wik- 
kelt man die tberstehenden Enden der 10-m- 
Abspanndrahte auf einen isolierten Schrauben- 
dreher auf (Handkapazitat vermeiden), um die 
Abschneidepunkte festzustellen. Zum Aus- 
gleich des Unterschiedes zwischen Bodennahe 


und spaterem Standort werden je Seite wieder . 


3 cm zugegeben. Dann schneidet man die fiir 
15 metwas zu lang bemessenen Elemente sttick- 
weise an den Enden ab, bis man in die Nahe der 
gewuinschten Resonanz kommt. Diese Lange 
paBt dann gerade fiir den Standort auf dem 
Mast. Moglichst nach der endgiltigen Mon- 
tage werden die Drehkondensatoren fiir 20 m 
nachgestimmt. Dazu muB man das Feldstarke- 
anzeigegerat genau beobachten, da die Ab- 
stimmung sehr scharf ist. Es empfiehlt sich, erst 
den Refiektor und dann den Direktor auf das 
Ruckwartsminimum abzustimmen, weil dieses 
scharfer und eindeutiger auftritt als das Vor- 
wartsmaximum. 


Die einzustellenden Resonanzfrequenzen 


sind in Tabelle 18.1. enthalten. 


Tabelle 18.1. Resonanzfrequenzen des DL 1 FK- 
Dreiband-Beam fiir die Abstimmung mit 
Dip-Meter 


Betriebs- Refiektor- Direktor- 
frequenz abstimmung abstimmung 
28400 kHz 27600 kHz 29400 kHz 
21250 kHz 20800 kHz 21700 kHz 
14250 kHz 13950 kHz 14555 kHz 
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Beim Abstimmen auf 20 m ist zu beachten, q 
daB sich der Widerstand im Speisepunkt des | 


Strahlers stark andert und sehr gering wird, 
wenn der Direktor bei dem minimalen Abstand 


zum Strahler in Resonanz kommt. Wird eine | | 


offene Leitung benutzt, so muB man deshalb 


gleichzeitig am Senderausgang nachstim- 


men. 

Das Prinzip der linearen Wellenfallen bzw. 
der Abstimmglieder des DLJ FK-Elementes 
laBt sich auch auf viele andere Anwendungs- 
gebiete ausdehnen. 


18.4. Der W3DZZ-Dreiband-Beam 


Eine sehr zweckmaBige und leistungsfahige | 


Lésung fiir den Dreiband-Beam wurde von 
W3DZZ vorgeschlagen. Bei dieser Antenne 


werden keine Kompromisse eingegangen, sie | 


erreicht die gleichen Leistungsdaten, die fiir 
3 entsprechende Einzel- Yagis charakteristisch 
sind. Dieser Drehrichtstrahler erfordert aller- 
dings einen beachtlichen mechanischen Auf- 


wand und auferdem den Selbstbau einiger ‘ 


Prazisionsteile. 
Da der W3DZZ-Beam fiir amerikanische 


Verhaltnissekonstruiert ist, wurdevon DLIAU 


mit Unterstiitzung von W3DZZ eine europa- 


ische Version entwickelt, die sich auf unser 
metrisches System stiitzt und handelsiibliche 
Rohrsorten verwendet. 


18.4.1. Die Wirkungsweise 


Der W3DZZ-Beam unterliegt den gleichen 4] 


GesetzmaBigkeiten wie die W3DZZ-Allband- | 
Drahtantenne (s. Abschn.10.2.8.). Die Wir- | 
kungsweise wird am Beispiel des gespeisten © 


Elementes noch einmal behandelt (Bild 18.23). 


Der 10-m-Dipol nach Bild 18.23a ist langen- | 


maBig wie Ublich fiir dieses Band bemessen. Die 


freien Enden sind mit je einem Parallelreso- | 


nanzkreis L;—-C, und L,—-C, abgeschlossen. Bei__ 


gentigend hoher Kreisgiite bilden die Sperrkreise 


fiir ihre Resonanzfrequenz einen sehrhohen Wi- 
derstand; sie wirken wie Isolatoren. DieKreise _ 
sind auf die Arbeitsfrequenz im 10-m-Band _ 
abgestimmt, und die nach Bild 18.23b bei YY 


angeschlossenen Leiterstiicke beeinflussen die 
Resonanz des 10-m-Dipols nicht mehr. Wird 


£,/C; = tale l 


der Strahler bei XX dagegen mit einer Fre- 
quenz von beispielsweise 21 MHz erregt, so 
sind die beiden Sperrkreise fiir diese Frequenz 
auBer Resonanz; sie haben demnach keine 
Sperrwirkung mehr. Die Kreise L,-C, und 
L,—C, wirken nun als Verlangerungsinduk- 
tivitaten fiir den 15-m-Dipol. Bei geeigneter 
Bemessung der Leiterstiicke B,; und B, ergeben 
diese zusammen mit A, und A, sowie den In- 
duktivitaten L; und L, einen Halbwellenstrah- 
ler fiir 21 MHz, ohne daB sich an der Resonanz- 
lage fir 28 MHz etwas Andert. Da das Element 
jedoch auch fiir 14 MHz brauchbar sein soll, 


werden nach Bild 18.23c an die Enden der Lei- | 


terstucke B, und B, noch einmal 2 Sperrkreise 
L3-C3 sowie L4—C, geschaltet und auf Sperr- 
witkung fiir 21 MHz abgestimmt. 

Nach Bild 18.23c sind bei den Punkten ZZ 
noch zwei offene Leiterstiicke E, und E, ange- 
fiigt. Sie dienen zur Herstellung der Halbwellen- 
resonanz; denn das Element bei XX wird mit 
einer Frequenz von 14 MHz erregt. Weder die 
Kreise L,-C, und L,-C, noch L3-C; und 
L4-C, sind im 20-m-Band in Resonanz. Alle 
Kreise wirken demnach fiir 14 MHz als Ver- 


_ langerungsspulen. Die Leiterstiicke A,,A>, B,, 


B, und E,, E, ergeben zusammen mit den In- 
duktivitaten L,,L5,L3, undL, Halbwellenreso- 
nanz im 20-m-Band. Die Anordnung nach 
Bild 18.23c ist deshalb fiir 3 Bander gleichzeitig 
und ohne Umschaltung abgestimmt. 

In gleicher Weise sind auch die parasitaren 
Elemente ausgefiihrt, wobei lediglich die Reso- 


- hanzen fiir den Refiektor entsprechend niedri- 


ger und fiir den Direktor hoher gelegt werden. 
Da diese Elemente parasitar erregt sind, ent- 
fallt auch ihre Auftrennung in der geometri- 
schen Mitte. Die Sekunddrelemente konnen 
dort geerdet werden. 

Bild 18.24 zeigt das Schema des vollstindi- 
gen W 3 DZZ-Dreiband-Beam. Es fallt auf, daB 


Bild 18.23 

Die Entwicklung eines Halb- 
wellendipols zum Dreiband- 
element; a — der 10-m-Dipol, 


B Ly b — die Erweiterung zum 15-m- 
2 Ep Dipol, c — das vollstandige Drei- 
WE bandelement fiir 10 m, 15 m und - 
Cy 20m 


zwischen Strahler und Reflektor sowie zwi- 
schen Strahler und Direktor noch je ein kurzes 
Parasitarelement angebracht wurde. Dabei han- 
delt es sich um einen Refiektor und einen Direk- 
tor fiir den 10-m-Betrieb. Da die Abstiande 
Strahler—Reflektor und Strahler—Direktor in 
einem 3-Element-System bei Dreibandbetrieb 
fur das 10-m-Band etwas zu gro werden, fiigte 
man diese zusatzlichen Elemente ein. Dadurch 
arbeitet die Antenne bei 28 MHz mit insgesamt 
5 Elementen, wobei allerdings der 2. Refiektor 
kaum etwas zum Gewinn beitragen diirfte. Es 
kann deshalb beim 10-m-Betrieb mit einem Ge- 
winn von etwa 7 dBd gerechnet werden. Fiir 
21 MHz und 14.MHz sind 3 Elemente wirk- 
sam, wobei sich im 15-m-Band ein Gewinn von 
knapp 6dBd und im 20-m-Band, weil etwas 
verkirzt, etwa 5.dBd erreichen lassen. 


18.4.2. Die praktische Ausfiihrung 


Fir alleSpulen ZL, werden 5-Wdg. 4-mm-CuAg- 
Draht bei einem Innendurchmesser der Spule 
von 62 mm angegeben. Die Spule L, weist bei 
sonst gleichen Abmessungen 7 Wdg. auf. Alle 
Kondensatoren C haben eine Kapazitat von 
25 bis 29 pF. 

Fir die Sperrkreise L,—-C betragt die Ab- 


-gleichfrequenz 28 MHz, wahrend die Kreise 


L,-C auf 20,2 MHz abgestimmt werden. Dabei 
ist zu beachten, daB der Abgleich nur durch 
Verandern der Spulenlange erfolgt, denn die 
Kreiskapazitat von 25 pF bis 29 pF muB in je- 
dem Fall erhalten bleiben. Als besonders giin- 
stig erwies es sich bei der Originalausfiihrung 
des W3DZZ-Beam, daB die Kondensatoren 
C durch die Elementrohre selbst dargestellt 
wurden. Diese Rohre lassen sich unter Zwi- 
schenlage eines Isolierstoffzylinders teleskop- 


-artig ineinanderschieben, wodurch sich eine 
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Kapazitaét ergibt, deren Dielektrikum durch 
die Isolierstoffzwischenlage gebildet wird. Eine 
solche Konstruktion erfordert natiirlich groBe 
mechanische Prazision und passende Rohre 
mit den entsprechenden Durchmessern und 
Wandstarken. Eine mechanisch einfachere L6- 
_ sung besteht darin, die Rohre Uber einen pas- 
senden Dorn aus Isoliermaterial gemaB Bild 
18.25 miteinander zu verbinden. Als Isolier- 
material eignet sich dafiir Hartgewebe; denn 
es ist sehr bruchsicher. Bei einigen Sorten ist 
aber die Verlustarmut nicht besonders groB, es 
besteht auBerdem bei solchen SchichtprefSstof- 
fen die Tendenz, Feuchtigkeit aufzunehmen. 
Ein zusatzlicher Oberflachenschutz ist deshalb 
erforderlich. Es gibt aber auch sehr verlustarme 
Kunststoffe, die eine gentigende Elastizitat und 
Bruchsicherheit aufweisen und unter verschiede- 
nen Firmenbezeichnungen gehandelt werden. 


Leichtmetalirohr 


iam Nh \ tneataeaninanntl 


_ passender Kern 
‘Novotext 0.a. 


Bild 18.25 
Vorschlag fiir die Ausfiihrung der Sperrkreise 
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Bild 18.24 Pi 
Das Schema des W 3 DZZ-Drei- 


band-Beam 


Mista © 


In mechanischer und in elektrischer Beziehung 
diirften sich glasfaserverstarkte Polyester-Rund- 
stabe (Kunststoffangelruten) am besten eignen. 
Der Kondensator C mu dabei durch einen — 
hochwertigen Festkondensator mit geringem 
Temperaturgang gebildet werden, der witte- 
rungsgeschiitzt unterzubringen ist. Sein Kapa- 
zitatswert darf allerdings nur bei 15 bis 20 pF 
liegen, da durch die Annadherung der beiden — 
Elementrohre bereits eine gewisse Anfangs- 
kapazitat auftritt. 

Die Speisung des Systems 1aBt sich in der Art — 
der bewahrten Gamma-Anpassung durchfih- 
ren (s. Abschn.6.3.); dann kann die Erregung 
uber ein beliebig langes Koaxialkabel erfolgen. 
Wenn das Gamma-Glied fiir den 15-m- 
Betrieb auf optimale Anpassung eingestellt — 
wird, bleibt die Welligkeit der Speiseleitung 
bei 10m und bei 20m noch in tragbaren ~ 
Grenzen. a) 

Es ist auch moglich, fiir den W3 DZZ-Beam _ 
das gespeiste Element eines DL 1 FK-Beam zu 
verwenden (s. Bild 18.18) und dann tiber eine _ 
abgestimmte Leitung zu speisen. Dabei fallen _ 
auch die Sperrkreise im Strahlerelement weg, 
und die Resonanzlage wird fiir jedes Band am 
senderseitigen Ende der abgestimmten Speise- i 
leitung hergestellt. : 
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& 18.5. 


Das Dreiband-Quad 
mit Einfachschleifen 
nach VK2AOU 


_ Von VK2AOU wurde eine vollwertige Drei- 


band-Cubical-Quad-Antenne entwickelt, er- 
probt und genau beschrieben, die elektrisch 
und mechanisch kaum noch Wiinsche offen 
1aBt [1]. Auch bei dieser Dreibandantenne geht 
VK2AOU vom Prinzip des Multibandkreises 
aus, das sich bei der bekannten VK2AQU- 


- Dreiband-Yagi bereits bewahrt hat (siehe 


Abschn.18.2.). Dadurch gelingt es, mit nur 
einer gespeisten Schleife und einer Reflektor- 
schleife Resonanz fiir alle drei Bander (10 m, 


15m und 20m) zu erreichen. In Bild 18.26 
sind Dreiband-Schwingkreise in 2 Varianten 
- schematisch dargestellt. Betrachtet man die ein- 
_ zelnen Resonanzkreise fiir sich, dann liegt keine 
_ der Einzelresonanzen auf je einer der gewiinsch- 


ten Arbeitsfrequenzen, jedoch ist das gesamte 
Netzwerk fiir alle 3 Betriebsfrequenzenresonant. 


- Wird in der Schaltung nach Bild 18.26a der 
- Serienresonanzkreis f/; durch ein Antennen- 
_ element ersetzt, andert sich die Charakteristik 


der abgestimmten Dreibandschaltung nicht. 


_Ist dieses Element eine Quad-Schleife, so ent- 


steht daraus das Schema nach Bild 18.27a, 
wobei das Quad-Element nun den Serienreso- 


-nanzkreis f,; mit verteiltem ZL und C darstellt. 


_ Aus Griinden der mechanischen und elektii- 


_ _ schen Symmetrie ordnet man nach Bild 18.27b 


5) 


Bild 18.26 


_ Prinzip der Dreibandresonanzkreise in zwei Varianten 


die Kreise f; und f; zu beiden Seiten der 
Speisepunkte an. Das Schema nach Bild 18.27c 
mit paarweiser Anordnung der Kreise in beiden 
Ebenen wird angewendet, wenn die Gesamt- 
lange der Quad-Schleife das 1,5fache der 
kleinsten Arbeitswellenlange tbersteigt. 


18.5.1. Die elektrische Konzeption 


der Dreiband-CQuad 


Die Antenne besteht aus 2 gleichen Draht- 
Quadraten mit je 4,27 m Seitenlange: ihr Auf- 
bauschema ist in Bild 18.28 dargestellt. Eine 
solche Ausfiihrung hat nur die Halfte des 
Windwiderstandes einer voll dimensionierten 
Dreiband-Quad-Antenne mit ineinanderge- 
schachtelten Elementen, Kleinere oder gréBere 
Elementseitenlangen konnen nach dem Mehr- 
bandprinzip ebenfalls eingesetzt werden, da- 
bei tritt dann ein entsprechender Verlust oder 
Gewinn an Wirkungsgrad auf. Es hat sich er- 
wiesen, da eine Seitenlange von 4,27 m be- 
zuglich Leistung und Aufwand dem Optimum 
sehr nahe kommt. 

Das gespeiste Einschleifen-Element ist fiir 3 
Bandfrequenzen resonant, z. B. fiir 14,15 MHz, 
21,3 MHz und 28,6 MHz. Fir das Reflektor- - 
Element miissen dann die Resonanzfrequenzen 
entsprechend niedriger liegen, namlich bei 
13,43 MHz, 20,20 MHz und 27,30 MHz. 

Allgemein gilt fiir solche Dreiband-Quad- 
Elemente: 


— Die Arbeitsfrequenzen kénnen tiber einen 
Bereich von 1,6: 1 bis 3:1 verteilt liegen. 

— Es brauchen keine harmonischen Resonanz- 
beziehungen zwischen den gewahlten Ar- 
beitsfrequenzen zu bestehen. 

— Die Antenne spricht auf Oberwellen ihrer 
Arbeitsfrequenzen nicht an (Ausnahme: 
wenn die Frequenz der Harmonischen prak- 
tisch gleich einer der Arbeitsfrequenzen ist). 


Bild 18.27 
Das Schema des Dreiband-Quad- 
' Elements nach VK2AOU; 
a — Aufbauschema nach Bild 
18.26a, b — symmetrische Ein- 
fiigung von f, und /3; am Speise- 
punkt, c — paarweise Anordnung 
von f, und fz, wenn die Gesamt- 
lange der Quadschleife gréBer als 
das 1,5fache der kleinsten 
Arbeitswellenlange ist 
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Reflektorschleite 

le esonanzen: 734MAZ 
20,2 MHz 
273 Muz 


Resonanzen: 14,15 M2 
213 MHz 
286 MHz 


— Die gesamte Elementlange strahit fir alle 
Arbeitsfrequenzen. 

— In Quad-Anwendungen gentigt ein einziges 
Paar abgestimmter Parallelresonanzkreise je 
Element (Bild 18.27b), sofern die Gesamt- 
lange des Quad-Elementes das 1,5fache der 
kleinsten Arbeitswellenlange nicht tibersteigt. 
Fir langere Quad-Elemente sind 2 Paare 
abgestimmter Resonanzkreise je Element er- 
forderlich (Bild 18.27c). Dadurch werden 
Abstimmschwierigkeiten auf dem frequenz- 
hochsten Band vermieden. 


Da bei der dargestellten Ausfithrung die ge- 
samte Elementlange (= 17,08 m) 1,5 Wellen- 
langen fir 10m tberschreitet, werden je Ele- 
ment 2 Paare abgestimmter Parallelresonanz- 
kreise verwendet. 

Die Kreiskapazitaten k6nnen aus Lufttrim- 
mern oder aus keramischen Topftrimmern be- 
stehen. Mindestens ebensogut eignen sich Kapa- 
zitaten, die aus offenen K oaxialkabelstiicken ge- 
bildet werden. Bekanntlich hat jedes K oaxialka- 
bel eine bestimmte Kapazitat zwischen Innen- 
und Auf enleiter, die in pF/m angegeben wird. 
Beihandelstiblichen 60-Q-Kabeln mit Polydthy- 
len-Dielektrikum betragt die Kapazitat 85pF/m. 
Die fiir die vorgegebene K apazitat erforderliche 
Lange des offenen Kabelstiicks laBt sich somit 
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Bild 18.28 
Aufbauschema der VK 2AOU- 
Dreiband-Antenne 


leicht berechnen. Es k6nnen alle gangigen © 
Koaxialkabeltypen beliebigen Wellenwiderstan- 
des verwendet werden; wichtig ist lediglich, 
daB man die Kapazitat je Meter Lange kennt. 

Als Kreisinduktivitaten dienen Haarnadel-— 
schleifen aus médglichst dicken Drahten 
(2 2mm Durchmesser) mit einem Leiterab- 
stand von etwa 60mm (unkritisch). Die ge- 
samte Leiterdrahtlange im gespeisten Element 
plus den Drahtlangen der vier Haarnadelschlei- 
fen entspricht annahernd der Wellenlange der 
niedrigsten Arbeitsfrequenz. 


18.5.2. Der Konstruktionsvorschiag von 
VK2AOU 


Der waagrechte Rohrtrager A (Boom) fiir die 
beiden Quad-Elemente ist 2,60 m lang und legt 
so den Reflektorabstand auf etwa 2,45 m fest. 
Das entspricht bei 20m einem Reflektorab- — 
stand von 0,115/, bei 15 m von 0,173A und bei 
10 m von 0,232A. ti 
Der Boom A ist ein stabiles Hartaluminium- — 
rohr mit etwa 50mm Durchmesser bei einer / 
Wanddicke von mindestens 3 mm. Die kreuz- 
férmigen Elementspreizen bestehen nicht, wie | 
sonst Ublich, aus. Bambusrohr oder Glasfiber- { 
rohren, sondern sind ebenfalls aus Hartalu- . 


miniumrohr gefertigt. Die aus den Teilen B, C 
und D aufgebauten Spreizen werden kreuzfér- 


mig auf dem Boom befestigt. Die Teile B be-. 


stehen aus je 3,66m langen 2-Zoll-Rohren 
(~ 22,2 mm Durchmesser) mit =<Zoll Wand- 


| dicke (® 1,6 mm) aus Hartaluminium. In ihre 


4 offenen Enden sind teleskopartig 4 Sttick 
je 1,22m lange 3- Zoll-Leichtmetallrohre 
(= 19mm Durchmesser) etwa 200 mm tief ein- 
geschoben und befestigt (Teil C). Als Isolatoren 
fir die Elementdrahte dienen 250 mm lange 
PVC-Rohre (Teil D) von 3 Zoll Durchmesser 
(= 19mm). Um sie an den Leichtmetallrohr- 
enden C zu befestigen, sind sie zu erwarmen 
und so aufzuweiten, daB sie sich auf etwa 
100mm Lange straff tiber die Rohrenden C 
schieben lassen. Die freien Enden der PVC- 
Rohre werden ebenfalls im warmen Zustand 
flachgedriickt und mit je einer Bohrung zur 
Aufnahme des Leiterdrahtes versehen. Die ge- 
samte Spreizerlange von Isolator zu Isolator 
betragt somit 6,15 m; daraus ergibt sich auch 
rechnerisch eine Seitenlange von 4,30m je 
Element. 

Die Spreizen werden mit passenden U-Bol- 
zen kreuzformig im gegenseitigen Winkel von 
90° befestigt. Um die rechtwinklige Stellung 
| der Spreizen am Boom zu sichern, sollte man 
| noch entsprechende Verstrebungen anbringen. 
Natirlich kann der mechanische Aufwand dem 
jeweils beschaffbaren Material entsprechend 
abgewandelt werden. 

Die Parallelresonanzkreise sind unmittelbar 
‘an den oberen und unteren Ecken des Elemen- 
tes eingesetzt. Dazu wird der Elementleiter an 
diesen Stellen durch je einen Plaststreifen 
_ (Abmessungen 75 mm x 13 mm x 6 mm) elek: 

trisch unterbrochen (s. Bild 18.29). Die Reso- 
nanzkreise — bestehend aus je einer Haarnadel- 
schleife c und einem Koaxialkabel-Konden- 
sator d — werden an diesem Isoliersttick a be- 
* festigt und mit den anliegenden Leiterdrahten 
| verbunden. 
_ Die Haarnadelschleifen c bestehen aus dik- 
kem Kupferlackdraht (Durchmesser = 2.4nm): 
| siewerden tiber entsprechende Plasthalterungen 
mechanisch stabil an den senkrechten Spreizer- 
_ armen befestigt. Die als Kapazitaten verwen- 
deten Koaxialkabelstiicke legt man mit ge- 
eigneten Befestigungsbaindern direkt an den 
Spreizerarmen fest. Dabei soll der KabelauBen- 
| leiter (Abschirmgeflecht) mit den Punkten der 
niedrigeren HF-Spannung verbunden werden. 


Bild 18.29 
Mechanischer Aufbau der Parallelresonanzkreise und 
des Speisepunkts (nicht maf stabgerecht) 


Das sind immer die AnschluBstellen, die den 
senkrechten Spreizerarmen am nachsten liegen. 
Um die Isolation zwischen Innen- und Au®en- 
leiter an den Kabelenden sicherzustellen, wird 
dort der KabelauBenleiter auf etwa 2cm 
Lange entfernt. Die Kabelenden werden nach 
dem Abgleich mit geeigneten Isolierklebern 
vor Feuchtigkeit geschiitzt. Die mechanischen 
Bemessungsangaben fiir die Parallelresonanz- 
kreise sind aus Tabelle 18.2. zu ersehen. 

Zur Wahrung der Symmetrie ist am Speise- 
punkt eine Balun-Spule eingesetzt. Sie ermég- 
licht die symmetrische Erregung des Strahlers 
uber ein beliebig langes Koaxialkabel mit 50 
bis 75 O Wellenwiderstand. Die Balun-Spule 
ist auf einem Ferritstab von etwa 13 mm 
Durchmesser und 75 mm Lange aufgebracht. 
In bifilarer Wickiung erhdlt sie primar und 
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Drahtlange ergibt etwa _ bendtigte Kabellange 
der Schleifen Schleifenlange Kapazitat bei 85 pF/m 
in m in m in pF inm 
Die 1.715 0,84 Cyr 56 0,66 
1 bee hae Ra 2 0,62 C= 26 0,31 
Ea.= 1,45 0,66 Cries 0,63 
L107 0,50 Coys 0,27 


Der Leiterabstand der Haarnadelschleifen betragt 60 mm. Die Langen 


Tabelle 18.2. Bemessungs- Ne 


angaben fiir die Parallel- 
resonanzkreise 


der Verbindungsdrahte sind in den Werten nicht enthalten. 


sekundar je 9 Wdg. eines Kupferlackdrahtes 
von 1.6mm Durchmesser. Es kann auch ein 
Ringkern-Balun 1:1 nach Abschnitt 7.7.3. ver- 
wendet werden. Der Transformator ist in 
einem Plastgehduse witterungsgeschitzt unter- 
gebracht. Man versieht dieses Gehéuse mit 
einer Kabelbuchse ftir den AnschluB der Speise- 
leitung. 


18.5.3. Die Abstimmung 


der Dreiband-Quad-Antenne 


Werden die Elemente genau nach Beschreibung 
aufgebaut, dann durften nur noch geringe 
Feinabstimmungen erforderlich sein. Diese 
sollte man nach der von VK2 AOU benutzten 
Methode durchfthren. 

Ein in allen Teilen fertiggestelltes Quad- 
Element wird horizontal zum Erdboden auf die 
oberste Sprosse einer etwa 1,5 m hohen holzer- 
nen Stehleiter gelegt, so daB alie Abgleichele- 
mente leicht zu erreichen sind. Vorher eicht 


Tabelle 18.3. Resonanzfrequenzen an den Haar- 
nadeischleifen 


Element Resonanzfrequenzen 
lange Schleifen kurze Schleifen 
Strahler L3 14,15 MHz L, 21,3 MHz 
18,0 MHz 28,6 MHz 
21,3 MHz 31,0 MHz 
Refiektor JL, 13,43 MHz EL, 20,2 MHz 
15,8MHz - 26,9 MHz kleinen Haarnadelschleife. 
20,2 MHz 27,3 MHz 


Damit die Symmetrie gewahrt bleibt, sollen die 


Schwingkreispaare in der oberen Ecke mit denen 


in der unteren Ecke mechanisch und elektrisch 
identisch sein. 
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frequenz liegt, und 2 weitere Frequenzen, die | 


Se aE 


man ein transistorisiertes Dip-Meter durch, | 
Vergleich mit dem Stationsempfanger und mar- — 
kiert auf der Dip-Meter-Skale die vorgesehe- — 
nen Arbeitsfrequenzen nach Tabelle 18.3. Da — 
das waagrecht nur 1,5 m tiber dem Erdboden © 
befindliche Element eine groBere Kapazitat 
gegen Erde hat als im endgiiltigen Betriebs- 
zustand (wenn es sich vertikal orientiert in viel 
groBerer Hohe tiber Grund befindet), muB 
man zum Ausgleich dieser groBeren kapaziti- 
ven Belastung von den angegebenen pan ietcny 
frequenzen 3 bis 4% abziehen. | 
Mit dem Dip-Meter, das an die Rundungen | 
der Haarnadelschleifen angekoppelt wird, stellt _ 
man zundchst die vorhandenen Resonanzfre- 
quenzen fest. Es werden dabei jeweils 3 Reso- | 
nanzdips gefunden: die Resonanz der Haar- — 
nadelschleife selbst, die nicht auf einer Arbeits- 


SP. 


mit Arbeitsfrequenzen identisch oder ihnen 
angendhert sind (s. Tabelle 18.3.). Das mittlere 
Betriebsband wird an den kurzen und an den 
langen Haarnadelschleifen gefunden (21 MHz). i 
Dagegen tritt das 28-MHz-Band nur an den 

kurzen Schleifen, das 14-MHz-Band nur an : 
den langen Schleifen auf. Zum Abgleich wer- 
den verandert: 


as eatin 


beim 14-MHz-Band - Drahitlange der langen 
_ Haarnadelschleifen L3 bzw. L, oder Leiter- # 
lange der Quad-Schleife, 7 | 
beim 21-MHz-Band - Kondensator an der 
langen Haarnadelschleife oder Drahtlange fi 


der kleinen Haarnadelschleife L, bzw. Lz, — 
beim 28-MHz-Band — Kondensator an | 


verkiirzt oder die Induktivitat der langen Had ‘ | 
nadelschleifen verringert werden. Die Indukti {i 


<-> 


; 


_. gerundeten Enden der Schleife verdrillt, so daB 


vitat verringert man in kleinen Schritten, in- 
dem man tiber jeweils etwa 5 cm Lange die ab- 


die Paralleldrahtleitung mechanisch kiirzer 
wird. Bei Abstimmung der Kapazititen ist zu 
beachten, daB bei der 28-MHz-Resonanz eine 
Verminderung der Kapazitat um 2 pF bereits 


- eine Frequenzerhéhung von 500 kHz verur- 


sachen kann. Bei den frequenzniedrigeren Ban- 
dern ist der Einflu8 der Kapazitatsanderung 
entsprechend geringer. Die Kapazitat wird ver- 


_ kleinert, indem man den AuBenleiter des Ko- 


axialkabelstiicks am offenen Ende um jeweils 


~ etwa | cm zurtickschiebt. 


- Mit dem Abgleich beginnt man bei 14 MHz, 


| es folgen 21 MHz und zuletzt 28 MHz. Fiir die 
_ Abstimmung des gespeisten Elementes ist ein 
_ Reflektometer sehr niitzlich. Die Resonanzen 
_ dieses Elementes liegen immer auf den Fre- 
| quenzen, bei denen das Stehwellenverhiltnis 
am kleinsten ist. 


Der Reflektor wird in gleicher Weise auf die 


| in der Tabelle 18.3. aufgefiihrten Resonanz- 
| frequenzen abgeglichen. Es besteht auch die 


MOglichkeit, eine Direktorschleife als 3.Ele- 


_ ment anzubringen. In diesem Fall erhalt man 

if die Abgleichfrequenzen fiir den Direktor, in- 
dem man die fiir das gespeiste Element an- 
-gegebenen Frequenzen um 5° erhoht. 


Soll noch ein Feinabgleich auf groBte Riick- 


| dampfung oder maximale Vorwartsstrahlung 
_ durchgefiihrt werden, so mu dieser an der in 
der’ vorgesehenen Héhe betriebsfertig aufge- 
_bauten Antenne erfolgen. Dabei tiberpriift man 
_zunachst die Strahlerresonanzen, indem man 


in die Speiseleitung einen Stehwellenanzeiger 


_ einschleift und die Antenne tiber den Betriebs- 
sender erregt. Durch Variieren der Sende- 


frequenzen stellt man die Frequenzen fest, bei 


denen das Stehwellenverhaltnis am geringsten 


ist. Diese Frequenzen entsprechen dann den 
Strahlerresonanzen, die — falls erforderlich — 
etwas korrigiert werden miissen. Mit den fest- 
gestellten Resonanzfrequenzen wird anschlie- 
Bend die Antenne zum Feinabgleich erregt. 


Wie iiblich, benutzt man dabei zur Abstrah- 


lungskontrolle einen abgesetzten Feldstarke- 
anzeiger mit Testdipol. Der Feinabgleich an 
der Antenne beschrankt sich ausschlieBlich 


auf ein Nachstimmen am Reflektorelement. | 


Ein Stehwellenverhaltnis 1,5:1 ist auf allen 


-Arbeitsfrequenzen zu erreichen; es kann an 


den Bandenden bis auf 2: 1 ansteigen. 


Materialaufstellung fiir Dreiband-Quad 
nach Bild 18.46 bzw. Bild 18.47 


' Teil A —1 Sttick Rohr 50 x 3 


AlCuMg F 40, 2,60 m lang; 

Teil B — 4 Stiick Rohr 22 x 2 
AlCuMg F 40, je 3,66 m lang; 

Teil C — 8 Stiick Rohr 18 x 1,5 
AlCuMg F 40, je 1,22 m lang; 

Teil D — 8 Stiick PVC-Rohr, Innendurchmesser 
zwischen 16 und 18 mm, je 0,25 m lang; 

Teil a — 8 Stiick Polystyrolstreifen 
75mm x 13 mm x 6 mm; 

Teil b - 4 Stiick Hartgewebestreifen 
100 mm x 13 mm x 6 mm; 

Teil c ~ 8 Stiick Haarnadelschleifen nach Ta- 
belle 18.2.’; 

Teil d — 8 Stiick Koaxialkabelstiicke nach Ta- 
belle 18.2.; 

Teil e — 1 Stiick Balun-Spule im Plastgehause 
nach Beschreibung. 


Auferdem werden etwa 20m Kupferlitze 
Oder -draht fiir Antennenleiter sowie Klein- 
material fiir Befestigung, Abspannung und 
Verstrebung bend6tigt. 


18.6. Mehrband-Delta-Loop-Antennen 


mit Einfachschleifen 


Auch fiir die bekannte Delta-Loop-Antenne 
(s. Abschn. 15.4.5.) gibt es Mehrbandausfiih- 
rungen, die sich bereits im praktischen Betrieb 
bewahrt haben. Das bedeutet jedoch nicht, daB 
diese Delta-Loops schon vollig ausgereifte 
Konstruktionen mit eindeutig bekannter Strah- 
lungscharakteristik darstellen. Aussagekraftige 
Leistungsvergleiche, z.B. mit dem Cubical 
Quad, sind dem Amateur kaum méglich, und 
mehr oder weniger »geftihlsgeeichte« Einzelbe- 
obachtungen haben keine Allgemeingiiltigkeit. 


18.6.1. Verkiirzte Zweiband-Delta-Loop 


mit Einfachschleifen 


In [2] wird die interessante Ausfiihrung eines 
sehr kompakten Delta-Loop-Elementes mit 
Mehrfachresonanz fiir das 20-m- und 15-m- 
Band beschrieben. Bild 18.30 zeigt das Schema 
des gespeisten Delta-Loop-Elementes, dessen 
Erscheinungsform sich dem _ Schleifendipol 
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2,26 (240) 


stark nahert. Auf méglichst kleinem Raum 
wird durch entsprechende Drahtfihrung eine 
Leiterlange von insgesamt 14,55m_ unter- 
gebracht und damit Ganzwellenresonanz im 
15-m-Band erreicht. Durch das Einfiigen eines 
Parallelresonanzkreises L,-C; in den Strom- 
bauch tritt gleichzeitig die 2.Resonanzstelle 
im 20-m-Band auf. . 

Der Parallelresonanzkreis L,—C, wird vor 
dem Einbau in den Antennenleiter auf eine Re- 
sonanzfrequenz von 15000 kHz abgeglichen. 
Die Richtwerte betragen dabei fiir L, 1,82 wH 
und flir-C, 55 pF. Im eingebauten Zustand las- 
sen sich dann am Schwingkreis 2 Resonanzen 
feststellen: 14050 kHz und 21100 kHz. 

In einem Abstand von 2,50 bis 3 m befindet 
sich das gleichartig aufgebaute Reflektorele- 


Bild 18.30 

Schema eines Zweiband-Delta- 
Loop 20 m/15 m, gespeistes Ele- 
ment (die Klammerwerte haben 
fiir das Reflektorelement Giiltig- 
keit); alle Langenangaben in m 


ment. Fir seine Leiterabmessungen haben die 


Klammerwerte in Bild 18.30 Giiltigkeit. Die _ 
gesamte Leitungslange betragt beim Reflektor- 
element 15,20m, der Parallelresonanzkreis . 


La-Ca wird vor dem Einbau auf 14300kHz — 


abgeglichen (Lp Y 1,82 uH; Cp © 60 pF). Das 


zusammengebaute Reflektorelement muB bei 
13350 kHz und bei 20200 kHz eindeutig aus- 
gepragte Resonanzstellen zeigen. € 
Ein Vorschlag fiir den Gesamtauf bau dieser 
Antenne ist in Bild 18.31 skizziert. Naturlich © 
k6nnen in diesem Fall — abhaéngig vom ver- 


wendeten Material — zusatzliche Verstrebun- 


gen und Verspannungen erforderlich werden. — 
Elektrisch und mechanisch bieten sich dem ex- 
perimentierfreudigen Funkamateur noch einige 

VerbesserungsmOglichkeiten. 


isolierte Halterung 
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Bild 18.31 
Zweiband-Delta-Loop fiir 20 m 
und 15 m, Skizze fiir den Gesamt- — 
aufbau; a 2 Kleinisolatoren 


ears Se 


ye 


SF 


_ 18.6.2. Die Dreiband-Delta-Loop-Antenne 


Eine Dreiband-Ausfiihrung mit den duBeren 
Abmessungen einer 15-m-Delta-Loop-Antenne 
entwickelte WAQ@UDJ [3]. Wie Bild 18.32 Zeigt, 
kann man bei einem fiir das 15-m-Band bemes- 


senen Delta-Loop-Element durch den Einsatz 


von 2 Parallelresonanzkreisen L,C, und L,C, 
3 Strahlerresonanzen erzielen, so daB sich das 
Element fiir den Betrieb im 10-m-, 15-m- und 
20-m-Band einsetzen 14Bt. Fir L,C, wird eine 
Resonanzfrequenz von 28800 kHz gefordert, 
waéhrend L,C, auf 15000 kHz abzugleichen ist. 


_ Bei dieser Resonanzmessung sind die Kreise 


noch nicht in die Antenne eingebaut. Die Kreis- 
spulen werden mit méglichst dickem Draht auf 
einen Spulendurchmesser von 32mm ge- 
wickelt. Dabei erhalt L, 4 Wdg. (entsprechend 
etwa 0,45 uH) und L, 7 Wdg. (etwa 1,0 uH). 
Um auf die geforderten Resonanzfrequenzen 


zu kommen, muB die Kapazitat C, bei 60 pF 
_und C) bei 100 pF liegen. | 


Das Reflektorenelement enthalt die gleichen 
Parallelresonanzkreise, allerdings mit etwas 


- niedriger liegenden Resonanzfrequenzen. Im 


Reflektor wird L,C, auf 27900 kHz und bBG 


Speisekabel 


Bild 18.32 

Das gespeiste Dreiband-Delta-Loop-Element: 

a — Aufbauschema mit Bemessungsangaben (die 
Klammerwerte sind fiir das Reflektorelement giiltig), 
b — Detailzeichnung der Gamma-Anpassung des 
gespeisten Elements 


auf 14550 kHz eingestellt.- Das bedingt eine 
geringfiigige VergréBerung der Spulen bei an- 
nahernd gleichen Kapazitaten. Der Reflektor- 
abstand darf 2,50 bis 3 m betragen. 
Besondere. Beachtung verdient die 3fache 
Gamma-Anpassung. Wie aus Bild 18.32b er- 
sichtlich ist, wird ein gemeinsames Koaxial- 
kabel als Speiseleitung verwendet, wobei die 
einzelnen Gamma-Anpassungen getrennt iiber 
Kondensatoren an den Kabelinnenleiter an- 
geschlossen werden. Die optimalen Kapazitats- 
werte mu8 man jeweils empirisch nach gering- 
stem Stehwellenverhaltnis ermitteln. 
Alle Kapazitaten — auch die der Resonanz- 
kreise — k6nnen zweckmaBiger aus offenen Ko- 
axialkabelstiicken geeigneter Lange hergestellt 
werden. Diese Kabelenden kann man oft inner- 
halb der rohrférmigen Leichtmetallschenkel 
unterbringen. Dort sind sie unauffallig und 


__ witterungsgeschiitzt. 


18.7. Verschachtelte 


Mehrband- Yagi-Antennen 


Als verschachtelt kénnen solche Elemente be- 
zeichnet werden, die — fiir verschiedene Band- 
frequenzen bemessen — auf einem gemeinsamen 
Antennentrager ineinander verschachtelt unter- 
gebracht sind. Dabei wahlt man die Element- 
abstande so, daB der gegenseitige EinfluB auf 
die Strahlungseigenschaften der nicht zum 
gleichen Band gehérigen Elemente méglichst 
gering bleibt. 


18.7.1. Die Zweiband- Yagi 


fiir 20 und 15m nach KH6GOR 


Dieser von KH6OR entwickelte Zweiband- 
Beam ist die Kombination eines gespeisten 
»echten« Mehrbandelementes mit verschach- 
telten Parasitarelementen. Bild 18.33a zeigt 
das Schema dieser Antenne, wahrend man aus 


der Teilzeichnung (Bild 18.33b) Einzelheiten 


des gespeisten Elementes ersehen kann. 

Das gespeiste Element hat 2 Sperrkreise nach 
Art der W3 DZZ-Antenne, die auf eine Reso- 
nanzfrequenz von 20,5 MHz abgestimmt sind. 
Die Kondensatore n haben dabei eine Kapazitit 
von je 25 pF; die beiden Spulen (2,4 wH) wei- 
sen je 6 Wdg. eines 3 bis 3,5 mm dicken Alu- 
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Dir. 20m 


b) 


miniumdrahtes auf. Der Windungsdurchmesser 
betragt 75 mm, die Wdg. sind auf eine Lange 


von 50mm verteilt. Neu ist die Art, 2 ver- © 


schieden lange Gamma-Anpassungen parallel- 
zuschalten, um eine gute Anpassung an das 
koaxiale Speisekabel fiir beide Bander zu er- 
halten. Die fir die Gamma-Anpassungen an- 
gegebenen MaBe sind Richtwerte, die beim 
Endabgleich so korrigiert werden miissen, daB 
auf dem Koaxialkabel die geringste Welligkeit 
auftritt. Mit den angegebenen Abmessungen 
des gespeisten Elementes betragen die beiden 
Resonanzfrequenzen der Antenne 14,3 und 
21,3 MHz. 

Die parasitaren Elemente haben volle Lange 
und sind so auf dem Tragemast verschachtelt, 
daB eine gegenseitige Beeinflussung weitgehend 
vermieden wird. Der Reflektorabstand betragt 
fiir 20 m 0,124/ und fiir 15 m 0,13. Die Direk- 
torabstande sind bei 20m mit 0,17A und fir 
15m mit 0,194 gewahlt. Insgesamt ergibt sich 
daraus eine Boomlange von 6,10 m. Selbstver- 
standlich laBt sich das gespeiste Element durch 
jedes andere Mehrbandelement ersetzen; man 
sollte dabei aber beachten, daB stark verkiirzte 
Strahlerelemente wenig Sinn haben. Wenn man 
schon Parasitérelemente voller Lange verwen- 
det, dann sollten die guten Eigenschaften dieser 
Elemente nicht durch einen verkiirzten Strahler 
mit verschlechtertem Abstrahlungswirkungs- 
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Bild 18.33 fr 

Der Zweiband-Beam fir 20 m 

und 15m nach KH60OR; 

a — Gesamtschema, 

b — Teilzeichnung gespeistes 
Element 


siehe Text 
g Spule, 75mm 


grad herabgemindert werden. Einen vollwerti- — 
gen Ersatz der gespeisten Zweibandelemente 
wurde das gespeiste Dreibandelement des — 
DL1FK-Beam nach Bild 18.18 darstellen. 
AuBerdem besteht zusatzlich noch die Még- 2 
lichkeit, auf dem Antennentrager parasitare 
10-m-Elemente unterzubringen, womit ein — 


REA 


Dreibandbetrieb méglich ist. t 
18.7.2. Verschachtelte Zweiband- Yagi | 
fiir 20 und 15m nach W8FYR , | 


Das in Bild 18.34 dargestellte Schema dieser 
Antenne zeigt keine Besonderheiten; es handelt — 
sich um zwei normal bemessene 3-Element- 
Yagi-Antennen, die getrennt Uber Gamma-¢ 
Anpassungen gespeist werden und auf einem 
gemeinsamen Trager untergebracht sind. y 
Wer Komplikationen beim Bau eines Mehr-— 
bandrichtstrahlers aus dem Weg gehen mochte — 
und auBerdem tiber geniigend Platz sowie das — 
erforderliche Material verfiigt, sollte eine Aus- _ 
fiihrung dieser Art wahlen. £ 
Die gegeniiber dem KH6OR-Beam etwas 
vergrOBerten Elementlangen lassen erkennen, j 
daB die Resonanzfrequenzen dieser Antenne || 
naher dem ee Bandanfang (T ley 


i 


Dir. 15m &40m 
Dir. 20m | 958m Ss 
! S 
Strahler 15m || 633m S 
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SUR AEC Ee | ts eS 

mene 
Refl. 20m 1082 oe 

pee ae eet 

Bild 18.34 


Verschachtelter Zweiband-Beam fiir 15 m und 20 m 


getrennte koaxiale Speisekabel erforderlich. 
Das 2.Speisekabel kann eingespart werden, 
wenn man die Strahlerumschaltung iiber ein 
Koaxialrelais vornimmt, das auf dem Anten- 
nentrager befestigt ist. 


18.7.3. Verschachtelte Zweiband- Yagi 
fir 15 und 10m 


_ Eine verschachtelte Zweiband-Yagi fiir 15 und 


10 m, die im Prinzip genau der in Bild 18.34 
dargestellten Antenne entspricht, zeigt Bild 


_ 18.35. SinngemaB haben fiir diese Antennen 


auch die fiir die 20-m-/15-m-Ausfiihrung ge- 
_ gebenen Daten Giiltigkeit. 


Eine kleine Besonderheit weist der Zwei- 


" band-Beam nach W4KFC (Bild 18.36) auf. 


__ Bei ihm wird ein Parasitarelement eingespart, 
_ da man das mittlere Sekundarelement gleich- 
 zeitig als Reflektor fiir 10 m und als Direktor 
_ fir 15 m nutzt. Als Reflektor fiir 10 m ist dieses 


Bild 18.35 
| 4 Verschachtelter Zweiband-Beam fiir 10 m und 15m 


19 Rothammel, Antennenbuch 


t lp 


Bild 18.36 
Verschachtelter Zweiband-Beam nach W4 KFC fiir 10m 
und 15m 


Element allerdings etwas zu lang. Die Doppel- 
nutzung bedingt auch eine etwas andere Ele- 
mentverteilung, so daB der Elementtrager eine 
Lange von 6,05m erhalt. Da die kompakte 
Ausfihrung nach Bild 18.35 bei mindestens 
gleicher Leistung mit nur 4,60 m Tragerlange 
auskommt, ist die Einsparung eines Elementes 
kein entscheidender Vorzug der Ausfthrung 
von W4KFC. 


Verschachtelte Dreiband- 
Cubical-Quad-Antennen 


18.8. 


Die rahmenartige Bauform des Cubical Quad 
(s. Abschn. 15.1.) ist fiir die Konstruktion 
einer verschachtelten Mehfbandantenne beson- 
ders gut geeignet, da sich die Elemente fiir die 
hoherfrequenten Bander organisch innerhalb 
des Rahmengestelles einordnen lassen. Die 
Seitenlange eines Quad fiir 20 m betragt aller- 
dings bereits iber 5m, und nicht jeder Ama- 
teur beherrscht diese groBen Dimensionen. 
Dennoch gibt es Beispiele fiir Dreiband-Quad- 
Antennen, die trotz sehr leichter Bauweise 
starkeren Stiirmen standhielten. Das Gewicht 
eines Dreiband-Quad kann bei der Verwendung 
von Bambusspeichen mit etwa 20 kp veran- 
schlagt werden. Sowohl der Windwiderstand 
als auch das Gesamtgewicht lassen sich vermin- 
dern, wenn an Stelle der Bambusrohre glas- 
faserverstarkte Polyester-Staibe zur Verfiigung 
stehen (Angelruten). 

Die nachfolgend beschriebenen Dreiband- 
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Quad-Antennen kénnen unter Verzicht auf 
Wirksamkeit im 20-m-Band auch als Zwei- 
band-Quad fiir 15 und 10 m aufgebaut werden. 


18.8.1. Das Dreiband-Quad nach W4NNQ 
Die Konstruktion eines leichten und trotzdem 
verwindungsfreien Tragegeriistes bereitet beim 
Bau eines Quad die gréBten Schwierigkeiten. 
Erstmalig schlug W4NNQ ein speichenartiges 
Mittelstiick vor, das sowohl in mechanischer 
als auch in elektrischer Beziehung als eine be- 
sonders giinstige Loésung angesehen werden 
kann. 

Bild 18.37 zeigt die Dreiband-Quad-Antenne 
in schematischer Darstellung. Es ist zu erken- 
nen, daB.das Herzstiick der Konstruktion ein 
Rohrstitick bildet, an dem speichenartig 8 Stut- 
zen angeschweiBbt sind, die ihrerseits die Bam- 
busstreben aufnehmen. Die 8 Stutzen bestehen 
aus je 1 etwa 50 cm langen Winkeleisen 40 mm 
x 40mm x 5mm. Das Rohrstiick hat eine 
Lange von 40 bis 60 cm, sein Innendurchmes- 
ser ist gleich dem AuBendurchmesser des vor- 
gesehenen Tragemastrohres. Allgemeingiltige 
Hinweise, in welchen Winkeln die Speichen- 
stlicke jeweils an das Mittelrohr anzuschwei- 
Ben sind, lassen sich kaum geben, da der An- 
stellwinkel vom gewahlten Refiektorabstand 


Dederon-Seit 


Speiseleitungen Dederon-Seit 


Bild 18.37 
Dreiband-Cubical-Quad 
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70° 


Bild 18.38 
Das Mittelstiick des Dreiband-Cubical-Quad; a — Seiten- 
ansicht, b — Draufsicht 


abhangt. Aus mechanischen Griinden werden 
die einzelnen Streben auch nicht in der gleichen 
horizontalen Ebene befestigt, sondern man 
wird einen gewissen Abstand zwischen den 4 


oberen und den 4 unteren Streben einhalten — 


mussen. 

Die Konstruktion des Mittelstiickes nach 
W4NNOQ zeigt Bild 18.38a. Die Winkeleisen 
werden an einem Ende so bearbeitet, daB sie 


“gut am Mittelrohr anliegen und sich mit diésem 


stabil verschweiBen lassen. Der Anstellwinkel 


zum Mittelrohr betragt in diesem Fall 55°. Die _ 
Strebenpaare sind derart um das Rohr herum — 
verteilt, daB sich in der Draufsicht nach ~ 


Bild 18.38b jeweils Winkel von 110 bzw. 70° 
ergeben. Die Herstellung des Mittelstiickes er- 
fordert mechanische Prazisionsarbeit. Es ist 


der wichtigste und zugleich schwierigste Teil ‘| 


des Dreiband-Quad. 
An jedem Winkeleisen wird ein mindestens 


4 m langer Bambusstab befestigt, der im Mittel 
etwa 3 cm dick sein sollte. Es wird empfohlen, 
die Oberflache der Bambusrohre mit grobem 
Schmirgelpapier aufzurauhen undanschlieBend 


mit Alkydharzlack zu streichen. Ohne diesen 


Schutzanstrich wirden die Bambusrohre in # 
kurzer Zeit verwittern. Ein Aufplatzen des | 


Rohres verhindert man, indem in jede Kammer 


ein Luftloch von 3 mm Durchmesser gebohrt | 


wird. Es erfiillt den gleichen Zweck, wenn man 


jede Kammer des Bambusrohres mit einigen | 


Wdg. eines weichen Kupferdrahtes straff um- 


wickelt und die Drahtwindungen anschlieBend — 


miteinander verlotet. 


Die Befestigung der Bambusrohre an den | 


Winkeleisenstreben erfolgt entweder durch je 
2 kraftige Schlauchbander oder mit Bindedraht. 


N¥ oleae 


Im letzteren Fall werden in die Dachkanten 
der Winkeleisen Kerben eingefeilt, um ein 
Abrutschen des Bindedrahtes zu verhindern. 
Gleichzeitig empfiehIt es sich, die Enden der 
Bambusrohre mit einer Kunststoffolie zu um- 
wickeln, damit ein Einschneiden des Befesti- 
gungsdrahtes vermieden wird. Da Bambusrohr 
verhaltnismaBig gut isoliert und die isolierende 
Strecke sehr lang ist, kann man die Antennen- 
drahte ohne Bedenken direkt an den Staben be- 
festigen. Strahler und Refiektor fiir das 20-m- 
Band, die ja die 4uBeren Drahte bilden, werden 
einmal um jedes Bambusrohr herumgewickelt 
und dann noch mit Bindedraht festgelegt. Da- 
durch wird das gesamte Gebilde stabiler. Fir 
die 15-m- und die 10-m-Elemente gentigt ein 
einfaches Befestigen mit einem weichen Binde- 
draht. Es k6nnen auch leichte Isolatoren ver- 
wendet werden. Eine ahnliche »Spinnenquad« 
wird in [9] beschrieben und mit ausfiihrlichen 
Hinweisen fiir die Herstellung der »Spinne« 
versehen. 


18.8.1.1. Die Elemente 


_ Als Baumaterial eignen sich Kupferdrahte oder 


Litzen mit weitgehend beliebigem Querschnitt. 
Kupferbronzedraht von 1,5 bis 2mm Durch- 
messer wird jedoch bevorzugt. Fiir den 20-m- 
Band-Strahler und -Reflektor bendtigt man je 
etwa 25 m Draht. Die Mitte des Drahtstiickes 
wird markiert, links und rechts davon werden 
je 2,60m nach auBen abgemessen. Die auf 
diese Weise erhaltene Spannweite von 5,20 m 
ergibt eine Seitenlange, und zwar die obere 
waagerechte Seite. Der Draht wird nun an den 


-entsprechenden Bambusrohrenden_befestigt. 


Die beiden senkrechten Abschnitte mit eben- 
falls je 5,20 m freier Spannlange schlieBen sich 
an, und zuletzt stellt man die untere waagrechte 
Seite mit dem Einspeisungspunkt fertig. Dort 


so 


ist der Draht in der geometrischen Mitte durch 
einen Isolator (Isolierei oder »Calit-Knochen«) 
unterbrochen. Die tiberschtissigen Drahtenden 
hangen vorerst noch frei herab. Dann folgt in 
gleicher Weise die Montage der Drahte fiir das 
15-m-Band und zuletzt fiir das 10-m-Band. Die 
freie Lange je Seite betragt 3,50m fiir das 
15-m-Band und 2,55m fiir das 10-m-Band. 
Natiirlich ist die Lage dieser Drahte auf den 
Bambusstreben so zu wahlen, daB die angege- - 
benen Seitenlangen jeweils durch zwei Streben 
begrenzt werden. Man kann diese. Punkte 
mathematisch vorausberechnen (Winkelfunk-- 
tionen), kommt aber auch durch Ausprobieren 


zum Ziel. Die Seitenlangen der Refiektoren 


sind denen der gespeisten Elemente gleich. Die 
Reflektorwirkung wird durch je 1 Stiick Dop- 
pelleitung am Fu8punkt jedes Reflektors er- 
zielt. Diese kurzgeschlossenen Stubs bewirken 
eine elektrische Verlangerung der Elemente und 
verschieben ihre Resonanzfrequenzen nach tie- 
feren Werten hin. Die Lange der Reflektorstubs 
betragt vorerst 


fur den 20-m-Refiektor 2,00 m, 
fiir den 15-m-Reflektor 1,50 m, 
fiir den 10-m-Refiektor 1,00 m. 


Die endgiiltige Lange der Stubs wird beim 
Abgleich gefunden. Die Refiektorabstinde be- 
einflussen FuBpunktwiderstand und Gewinn 
des Systems. Es ist naheliegend und zweck- 
maBig, die Distanz Strahler-Reflektor so zu 


wahlen, daB der FuBpunktwiderstand der An- 


ordnung dem Wellenwiderstand der vorgesehe- 
nen Speiseleitung entspricht. Tabelle 18.4. ver- 
mittelt annahernd die zu erwartenden Wider- 
sténde im Speisepunkt in Abhangigkeit vom 
Abstand Strahler-Reflektor und gibt gleichzei- 
tig die entsprechenden mechanischen Abstande 
fiir die hochfrequenten Amateurbander. 
Nattrlich muB man sich tiber die GréBe des 
zu wahlenden Reflektorabstandes bereits vor 


Tabelle 18.4. Widerstiinde 


- FuBpunkt- Reflektor-  entsprechende Distanz fiir im Speisepunkt von Quad- 
widerstand abstand 20-m-Band 15-m-Band 10-m-Band Antennen in Abhdngigkeit 
in in A in m wows sia vom Reflektorabstand 
52 0,11 2,34 1,56 ny 
60 0,13 2,76 1,85 1,38 
70 0,17 3,62 2,41 1,80 
14 0,18 3,83 2,56 £91 
75 > 0,20 4,25 2,84 aie 


——— eee 


/ 
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Anfertigen des Mittelstiickes klar sein, da die- 
ser den Anstellwinkel der Winkeleisenhalte- 
streben bestimmt. Wenn die Elemente montiert 
sind, wird das gesamte System in sich noch mit 
geeigneten Kunststoffdrahten verspannt, da- 
mit es die erforderliche Stabilitat erhalt. Das 
ideale Material fiir diesen Zweck ist ein Glas- 
garn mit geschmeidigem PVC-Mantel. Es ga- 
rantiert groBe ReiGbfestigkeit, isoliert gut und 
— das ist besonders wichtig — dehnt sich kaum 
aus. 


18.8.1.2. Die Speisung 


Da sich der FuBpunktwiderstand des Systems 
in der GroBenordnung von 70 Q bewegt, bietet 
sich die direkte Speisung tiber ein beliebig lan- 
ges Koaxialkabel an. Die praktische Erfahrung 
hat gezeigt, daB es im Kurzwellenbereich nicht 
unbedingt notig ist, das Koaxialkabel zu sym- 
metrieren, und fast alle im Kurzwellenbereich 
praktisch ausgefiihrten Cubical-Quad-Anten- 
nen arbeiten mit direkter Koaxialkabelspei- 
sung. 

Die herk6mmliche Art, ein Dreiband-Quad 
zu speisen, besteht darin, daB man fiir jedes 


Band eine eigene Speiseleitung verwendet. Das | 


schafft klare Verhaltnisse. Es wird aber — be- 
sonders bei groBen Leitungslangen — viel Ko- 
axialkabel bendtigt. Ist jedes einzelne System 
auf Anpassungsoptimum abgeglichen, k6nnen 
die gespeisten Elemente eines Dreiband-Quad 
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Speisekabel Lsolator b). 


an den Speisepunkten soendee parallelgeschal- / 
tet und uber ein einziges, gemeinsames Ko- 
axialkabel gespeist werden (Bild 18.39). Dieses — 
wird zweckmaBig vom Speisepunkt des 15-m- © 
Strahlers weggefiihrt. Vom 20-m- und vom ~ 
10-m-Strahler verlaufen Verbindungsdoppel- 
leitungen zum zentralen 15-m-Speisepunkt. 
Dabei werden jedoch die freien Strahlerlangen 
durch diese Verbindungsleitungen beauf- 4 
schlagt, und die Resonanzfrequenzen der nor- 
mal bemessenen Strahler liegen tiefer als vor- | 
ausberechnet. Es ist deshalb erforderlich, die — 
Strahlerlangen um die Lange der Verbindungs- — 
leitungen zu verkiirzen. Diese Strahlerverkur- 
zung 1aBt sich auch elektrisch durch Einschal- 
ten von Kondensatoren in den Leitungsweg { 
herbeiftihren. Bei Speisung der 3 Strahlerele- 
mente iber ein gemeinsames Koaxialkabel | 
wird haufig tiber schlechte Wirksamkeit im 
15-m-Band geklagt. In solchen Fallen wird die 
problemlose Einzelspeisung empfohlen. 


18.8.1.3. Der Abgleich 


Zuerst sind die gespeisten Elemente auf ihre _ 
Resonanzlange zu bringen. Dazu wird di 
Speiseleitung an das jeweils abzugleichende 
Element angeschlossen, wobei in die Energie- | 
leitung ein Refiektometer eingeschleift ist. _ 
Durch den Betriebssender, einen MeBgenerator _ 
oder ein Grid-Dip-Meter erregt man nun den | 
Strahler und variiert dabei die Betriebsfrequenz 


Bild 18.39 3 
Anordnung und Speen, aa a 4 
Elemente; a —- Ansicht der ge- 

speisten Elemente von vorn, _ 
b — gespeiste Elemente und 
Refiektoren, Seitenansicht _ 


Reflektorstubs 


| in weiten Grenzen unter Beobachtung des Re- 


Pe flektometers. Die Frequenz, bei der die Wellig-- 


_ keit auf der Leitung den geringsten Wert hat, 
| ist die Resonanzfrequenz des gespeisten Ele- 
| mentes. Sollte sie nicht an der gewiinschten 
| Stelle im Band liegen, muB die Elementlange 
| entsprechend verdndert werden (z.B. nach 
| Bild 15.4), 

| Nun folgt der Feinabgleich der Reflektoren 
| auf grdBte Ruckdampfung. Man verwendet 
| dazu ein einfaches Feldstarkeanzeigegerat 
(Hilfsantenne + Ge-Diode + Anzeigeinstru- 
| ment), das etwa 50m entfernt und méglichst 
| _ in gleicher HGhe wie der Beam aufzustellen ist. 
| Das Dreiband-Quad wird nun so gedreht, daB 
| das Reflektorquadrat seine Breitseite dem Feld- 
| starkeanzeiger zuwendet. Bei strahlendem Sen- 
_ der werden die Kurzschlu8schieber an den 
| Refiektorstubs so eingestellt, daB der Feld- 
| starkeanzeiger ein ausgeprigtes Minimum an- 
+ zeigt. Diese Einstellung ist kritisch, das, Mini- 
mum erscheint sehr scharf ausgeprigt. Da 
durch den Reflektorabgleich die Strahlerreso- 
i “nanz etwas beeinfluBt wird, empfiehlt sich eine 
“-anschlieBende Kontrolle mit dem Reflekto- 
_ meter. 


Re 


18.8.2. Das CQ-PA-Dreiband-Quad 


Von PAQXE wurde in der holldndischen 
| Amateurzeitschrift CQ-PA ein  Dreiband- 
Quad beschrieben, dessen mechanischer Auf- 
bau sehr einfach ist und wohl eine der zweck- 
| “maBigsten Lésungen fiir den Amateur darstel- 
Ten diirfte. Weitere Vorziige des CQ-PA-Quad 
_bestehen darin, daB man keinerlei Stubs oder 
-sonstige Abstimmhilfsmittel bendtigt und daB 
fur alle Bander der optimale Reflektorabstand 
eingehalten wird. Beachtet man alle Abmes- 
| Sungen genau, so kann auf einen Abgleich ver- 
; at werden. 
_PAQXE verwendet als Kreuzstiick keine 
_geschwveiBite Eisenkonstruktion, sondern einen 
' stabilen und zweckentsprechenden Aufbau 
| aus 20mm dicken Sperrholzplatten, der in 
Bild 18.40 erladutert wird. Die Teilzeichnung 
“Bild 18.40a) zeigt zwei quadratische Sperr- 
_holzplatten aus 20mm dickem Material mit 
einer Seitenlange von je 300 mm. Jede dieser 
Platten hat in der Mitte einer Seite einen 
150mm langen und 20mm breiten Schlitz. 
_ Diese Schlitze miissen so ausgearbeitet werden, 


fei 


if 
La 
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Bild 18.40 
Das Mittelstiick des CQ-PA- Quad; a - Einzelplatten, 
b — Mittelstiick zusammengefiigt 


daB sich nach dem Zusammenstecken beider 
Platten gemaB Bild 18.40b die gegeniiberlie- 
genden Winkel mit 105 bzw. 75° ergeben 
(schrage Schlitzflanken!). Aus dem gleichen 
Material wird noch eine rechteckige Grund- 
platte mit den Seitenlangen 242 mm x 184 mm 
zugeschnitten. Stimmen die Abmessungen die- 
ser Grundplatte und wird das Plattenkreuz auf 
die Grundplatte aufgesetzt, so ergeben sich 
auch die geforderten Winkel von 105 und 75° 
(Winkelfunktion). 

Dieses Herzstiick der Antenne wird gut yer- 
leimt und verschraubt. Die Schrauben in der 
Grundplatte sind zu versenken. Das Kreuz- 
stick wird mehrmals mit Leindlfirnis oder 
einem guten Bootslack gestrichen, Noch stabi- 
ler und witterungsbestandiger als Baustoff 
— jedoch auch kostspieliger — sind entsprechend 
starke SchichtpreBstoffplatten .mit Gewebe- 
einlage. 

_ Im nachsten Arbeitsgang bereitet man die 
Befestigung des Tragemastes an der Grund- 
platte des Kreuzstiickes vor. Eine 3 bis 5mm 
dicke kreisf6rmige Stahlplatte von 180mm 
Durchmesser legt man — wie in Bild 18.41 ge- 
zeigt — auf die Unterseite der Grundplatte. Nun 
versieht man die Stahlplatte mit sechs gleich- 
maBig auf den Umfang verteilten Bohrungen 
von etwa 5mm Durchmesser, dabei wird die 
Grundplatte gleichzeitig mit durchbohrt. Die 
Bohrlécher sind so zu verteilen, daB beim spa- 
teren Zusammenschrauben die Schrauben- 
kdpfe auf der Grundplattenoberseite gentigend 
Spielraum gegentiber dem Plattenkreuz haben. 
Die Stahlblechscheibe muB8 nicht unbedingt 
kreisformig sein, sie kann auch die Abmes- 
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a) 


Stahlplatte 


eingeschweibte 
Versteifungsrippen 


Tragerohp 


b) Draufsicht Seitenansicht 


Bild 18.41 
Die Mastbefestigung am Kreuzstiick; a - Grundplatte, 
b — Metallflansch verschweiBbt 


sungen der Grundplatte aufweisen (242 mm 
x 184 mm). 

Als Tragemast empfiehlt PAOXE 1,5-Zoll- 
Wasserleitungsrohr. Vorerst wird ein etwa 3 m 
langes Stiick bendtigt, das an einem Ende ein 
AuBengewinde erhalt. Dieses Gewinde ist no- 
tig, um den Maststummel tiber eme Rohrmuffe 
verlangern zu kénnen. Auf das andere Rohr- 
ende wird die vorbereitete Stahlblechplatte 
genau zentrisch stumpf aufgeschweiBt. Der 
Maststummel mu8 senkrecht auf der Stahl- 
platte stehen. Es empfiehlt sich, noch drei Ver- 
steifungsrippen in der Form rechtwinkliger 
Blechdreiecke einzuschweiBen, die den seit- 
lichen Druck aufnehmen kénnen (Bild 18.41 b). 

Es sind acht Bambusstabe von je 4,50 m 
Lange als Tragearme erforderlich. Um sie am 


U-Bolzen— 
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Kreuzstiick. festklemmen zu k6nnen, werden 


_ insgesamt 16 U-formige Bolzen bendtigt, die — 
jeder Schmied oder Mechaniker anfertigt. Die 


Abmessungen dieser Bolzen richten sich nach 
dem Durchmesser der Bambusarme. Die Bol- 
zen, Muttern, Unterlegscheiben und alle son- 
stigen Metallteile sollten méglichst verzinkt 
oder kadmiert sein, zumindest aber mit einem 
guten Rostschutzlack gestrichen werden. 

Die Befestigung der Tragearme am Kreuz- 
stiick geht aus Bild 18.42 hervor. Der Uber- 
sichtlichkeit halber wurden nur vier Tragearme 
eingezeichnet; die restlichen vier Bambusstabe 


sind genauso im gegentiberliegenden Winkel 
von 105° zu montieren. Es ist besonders zu be- ~ 


achten, daB die Neigung der Tragearme gegen- 
iiber der Senkrechten genau 52,5° betragen 
muB. Dieser Winkel wird sehr einfach gefun- 
den, indem man sich vom 105°-Winkel des 
Plattenkreuzes eine Papierschablone anfertigt 
und diese durch Zusammenfalten halbiert 
(105-2 = 52,5). Durch entsprechendes An- 
legen dieser Schablonen kénnen dann die Bohr- 
lécher fiir die U-Bolzen markiert werden. Es 
ist ratsam, die inneren U-Bolzen nicht zu nahe 
an die Kreuzungslinie der Platten zu setzen, 
damit noch geniigend Spielraum fir das Auf- 
setzen und Anziehen der Gegenmuttern ver- 


bleibt. Um einem Platzen der Bambusstabe 
beim Festziechen der Muttern vorzubeugen, ) 


werden die dickeren Rohrenden, die man ein- 
klemmt, gut mit Isolierband oder einem ande- 
ren geeigneten Material umwickelt.:Wie man 


Bambusrohre richtig behandelt, wurde bereits — 


zu Beginn dieses Abschnittes beschrieben. 
Nun werden die Elemente vorbereitet und 
zurechtgelegt. Als Material eignen sich alle 


Kupferdrahte oder Litzen, die der mechani- | 


Bild 18.42 
Die Befestigung der Tragearme 


) 


schen Beanspruchung gewachsen sind. Insge- 
samt braucht man etwa 100 m. 

PAQXE verwendete eine kunststoffisolierte 
Litze, die sich besonders gut verarbeiten 1aBt. 
Strahler und Refiektoren sind in sich resonant, 
man ben6tigt deshalb keine Stubs oder sonsti- 
gen Abstimmhilfsmittel. Das bedingt jedoch, 
daB jedes Strahlerelement seine eigene Speise- 
leitung erhalt; es werden demnach 3 Koaxial- 
kabel zum Stationsraum gefiihrt. Es sind alle 
Arten von Koaxialkabeln zwischen 50 und 
75 Q Wellenwiderstand brauchbar. 

Die Reflektoren bestehen aus in sich ge- 
schlossenen Leitervierecken (Bild 18.43b); die 
Strahlervierecke sind in der geometrischen 
Mitte der unteren waagrechten Seite zum An- 
schluB der Speisekabelaufgetrennt (Bild 18.43a). 
Es werden folgende Leitungslangen fiir die 
Elemente zugeschnitten: 


20-m-Band 
Strahlerelement-Leiterlange 21,06m, davon 
5 cm zur Befestigung am Trenn-Isolator. Das 
ergibt eine ausgespannte Strahlerlange von 
20,96 m, entsprechend einer Seitenlange von 
524 cm; , . 
Refiektorelement-Leiterlange 22,25 m, da- 
von 2mal 5 cm zum Verschrauben und Verlo- 
ten der Leitungsenden. Das ergibt eine aus- 
gespannte Refiektorlange von 22,20m, ent- 
sprechend einer Seitenlange von 555 cm. 


15-m-Band 
Strahlerelement-Leiterlange 14,34m, davon 
5cm zur Befestigung am Trenn-Isolator. Das 
ergibt eine ausgespannte Strahlerlange von 
14,24 m, entsprechend einer Seitenlange von 
356 cm; 

Refliektorelement-Leiterlange 15,13 m, da- 


_ Bild 18.43 
Die Quad-Elemente; a — gespeiste 
Elemente, b — Reflektoren 


von 5 cm zum Verschrauben und Verléten der 
Leitungsenden. Das ergibt eine ausgespannte 
Reflektorlange von 15,08m, entsprechend 
einer Seitenlange von 377 cm. 


10-m-Band 

Strahlerelement-Leiterlange 10,66m, davon 

2mal 5 cm zur Befestigung am Trenn-Isolator. 

Das ergibt eine ausgespannte Strahlerlange von 

10,56 m, entsprechend einer Seitenlange von 

264 cm; 

Reflektorelement-Leiterlange 11,25 m, da- 
von 2mal 5cm zum Verschrauben und Ver- 
loten der Leitungsenden. Das ergibt eine aus- 
gespannte Reflektorlange von 11,20 m, ent- 
sprechend einer Seitenlange von 280 cm. 

Die zugeschnittenen Leitungsstiicke werden 
nun der Lange nach waagrecht ausgespannt 
und erhalten an den Stellen, wo spater die Be- 
festigung an den Tragearmen erfolgen muB, 
eine Markierung mit  schnelltrocknendem 
Lack. Oft gentigt es auch, einen krdaftigen 
Kunststoffaden an der gefundenen Stelle fest 
zu verknoten; seine reichlich bemessenen En- 
den k6nnen spater zum Festbinden des Leiters 
an den Tragearmen dienen. Die Anordnung 
der Elemente und ihre Seitenlangen sind in 
Bild 18.43 wiedergegeben. Aus dieser Zeich- 
nung kann die Lage der zu markierenden 
Eckpunkte entnommen werden. 

Der Zusammenbau des gesamten Systems 
volizieht sich zweckmaBig in folgender Reihen- 
folge: 

a — Die 4 schrag nach oben zeigenden Trage- 
arme an das Kreuzstiick montieren. 

b — Die oberen. waagrechten Seiten der Strah- 
ler und Reflektoren einpassen und an den 
nach oben weisenden Tragearmen befesti- 
gen. Die Elemente hangen zwischen 
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2 Bambusschenkeln, die in einem Winkel. 
von 75° zueinander stehen. Es empfiehlt 
sich auBerdem, die jetzt noch leicht zu- 
_ganglichen oberen Tragearme mit Kunst- 
stoffdrahten bzw. Glasgarn zu verspan- 

. nen. 

c -— Grundplatte des Kreuzstiickes mit dem 
etwa 3 m langen Maststummel verschrau- 
ben. Maststummel mit Kreuzsttick zur 
weiteren Montage senkrecht aufstellen. 
PA@XE empfiehlt als behelfsmaBigen 
MastfuB eine gréBere Holzkiste, deren 
Deckel und Boden mit je einem dem Mast- 
durchmesser entsprechenden Loch ver- 
sehen sind. In dieser Kiste kann die An- 
tenne bis zum Abschlu8 der Montage frei 
stehen. 

d — Die 4 schrag nach unten zeigenden Trage- 
arme an das Kreuzstiick anschrauben und 
die senkrecht verlaufenden Sektionen der 
Elemente an den unteren Tragearmen be- 
festigen. 

e — An den Refiektorelementen die Leitungs- 
enden miteinander verl6ten, so daB sie die 
untere waagrechte Seite bilden. Zwischen 
die Enden der Strahlerelemente wird je ein 
kleiner Isolator gesetzt. Diese Isolatoren 
bilden auf der Mitte der unteren waag- 
rechten Seiten die Speisepunkte. 

f — Tragearme untereinander mit geeigneten 
Kunststoffdrahten verspannen. Das ver- 
leiht dem ganzen System die erforderliche 
Stabilitat und eine saubere Kubusform. 
Die Koaxialkabel mit einem Wellenwider- 
stand von 50 oder 60 Q werden an den 
Speisepunkten angeschlossen und durch 
Abfangen am Kreuzstiick, zugentlastet. 


Damit ist das CQ-PA-Dreiband-Quad be- 
triebsfertig, und dem Erbauer bleibt nur noch 
die sicher nicht leichte Aufgabe, das Gebilde 
auf das Hausdach oder auf einen Mast zu 
bringen. 


18.8.3. Das verspannte Dreiband-Quad 


von DM2ARD 


Bei allen elektrischen Vorziigen des Cubical 


Quad ist die Standfestigkeit seiner Tragekon- 
struktion den Witterungsunbilden haufig nicht 
gewachsen, und es kommt ziemlich oft vor, daB 
eine »Spinnenquad« dem ersten gréBeren 


296 


SETAE RR Hiatt OR ag EE RE BESS 


Vat 


Bild 18.44, i bets 
Die verspannte Dreiband-Quad-Antenne von DM2ARD 
(Foto F. Traxler) , 


salen 


— 
sr 


Sturm zum Opfer fallt. Auch die Lebensdauer 
der bevorzugt verwendeten Bambusspreizen ist — 
nur relativ kurz; abhangig von den klimati- 
schen Verhaltnissen kann man damit rechnen, 
da8 sie in spatestens 5 Jahren erneuert werden 
miussen. Ausgehend von diesen Tatsachen ent- 
wickelte DM2ARD ein Tragesystem, dem ~ 
man groBe Lebensdauer, kleines Gewicht, ge- — 
ringe Windlast und gute innere Stabilitat be-. 
scheinigen kann. ree eee ag. 
Bild 18.44 Ja8t das Konstruktionsprinzip 
erkennen: Abkehr von der allgemein bevorzug- 
ten Spinnenquad-Bauweise; an einem kurzen _ 
Boom sind die beiden gekriimmt verspannten, __ 
kreuzformigen Elementetrager befestigt. Die 
notwendige Elastizitat fiir eine solche Verspan- 
nung ist nur mit Glasfiberpeitschen erreichbar, — 
deren Durchmesser bei der Originalausfihrung 
14 mm betragt. Fir Zweibandausfihrungen ist 
ein Durchmesser von 12 mm ausreichend. 
Die Kriimmung der Trageelemente hat fol- 
gende Vorteile: 3 . ae 


Siesta ce Ses En ad 


ies eed ot 
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| — Esergibt sich fiir sadés Band paeridpaweies 
| der richtige Abstand zwischen Strahler und 
| —- Reflektor. 

_- Ahnlich wie ein Bogen die Sehne strafft, wer- 
| den von den elastischen Glasfiberpeitschen 
| die Antennenelemente (Sehnen) gespannt, 

| und dem Tragerelement wird zusatzlich Sta- 
__ bilitat verliehen. 

| — Durch die Verwendung von Glasfiberstaben 
| k6nnen die’ Antennenelemente ohne Isola- 
| toren direkt durch Umwickeln befestigt wer- 
| den. Da es dabei an den Drahten keine schar- 
| fen Knickstellen gibt, wird die Gefahr eines 
_ Drahtbruches vermindert. 


| 18.8.3.1. Die Tragevorrichtung 


ie Pts 


| Der Tragemast ist aus 5m 3-Zoll- und 


| 6m 24-Zoll-Stahlrohr zusammengesetzt. Wie 
/ Bild 16.13 zeigt, ist am freien Ende des 24-Zoll- 
| Rohres ein 600 mm langer U-Profil-Trager auf- 
- -gesetzt, der den Quertrager in sich aufnimmt. 
| Aus Griinden der Gewichtsersparnis wird fiir 
| a Boom ein 2-Zoll-Leichtmetallrohr empfoh- 
len, das natiirlich auch durch ein entsprechen- 
_ des Stahlrohr ersetzt werden kann. 
i a In das Querrohr wird beidseitig je ein Leicht- 
“ metalldrehteil nach Bild 18.45 straff eingepaBt. 
| Der Zapfendurchmesser dieser Flansche rich- 
‘Etet sich nach dem Innendurchmesser des Quer- 
i 'rohres. Wichtig sind die plangedrehten Auf- 
lageflachen, auf die die Kreuzhalteplatten 
_ (Bild 18.46) aufgeschraubt sind. Die Bohrun- 
aero B, und B, reichen durch den Quertrager 
d den Zapfen des Flanschstiickes hindurch 
I BBolzen M8). Diese Bohrungen sollten erst bei 
_ einem Probezusammenbau hergestellt werden, 
“um zu sichern, daB die Antenne ein geometrisch 
a exaktes Aussehen. erhilt. 
4 Die in Bild 18.46 dargestellten Kreuzhalte- 
| i bestehen aus 5mm dickem Leicht- 


Bild 18.46 
Die Kreuztragerplatte 


metallblech. Die Zentralbohrung und die 4 um- 
liegenden Bohrungen korrespondieren mit den 
entsprechenden Bohrungen des Drehteils von 
Bild 18.45. Die 4 diagonal auf die Tragerplatte 
aufgeschraubten Hiilsen werden aus Leicht- 
metall-Rundmaterial von 18 bis 24 mm Durch- 
messer angefertigt. Dabei soll die Bohrung fiir © 
die Aufnahme der Glasfiber-Rundstaibe min- 
destens 100 mm tief sein. Der Bohrungsdurch- 
messer mu8 einen straffen Sitz der Stabe ge- 
wahrleisten. Die Hitlsen werden gemaB 


Bild 18.46 mit je drei M5-Schrauben auf der 


Grundplatte befestigt. 


18.8.3.2. Die Berechnung der Abmessungen 


Da die Elementlangen und deren Abstande 
vorgeschrieben sind, bedarf es einiger Berech- 
nungen, die vor allem dartiber AufschluB geben 


sollen, wie Boomlange und Kriimmungsradius 


der Glasfiberpeitschen zu wahlen sind, um op- 
timale Verhdltnisse zu erreichen. Ausgehend 
von der elektrischen Konzeption der Dreiband- 
Quad nach W4NNOQ (s. Abschn.18.8.1.), sind 


dem Innendurch= 
messer des Quer- 
tragers anpassefi 


Bild 18.45 
MaBskizze fiir die Herstellung 
der Leichtmetalldrehteile 
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Bild 18.47 

Bemessungsskizze zur Berechnung der mechanischen 
Abmessungen; a — Sehne, h — Sehnenhohe, | — Lange 
des Kreisbogens, r — Kriimmungsradius 


. 


die Elementabstande fiir 75Q bzw. 6002 
Speisepunktwiderstand aus Tabelle 18.4. zu 
entnehmen. 

Entsprechend Bild 18.47 gilt fiir die Berech- 
nung der Bogenlange / bei einer: geforderten 
Sehnenlange a 


(18.1.) 


(18.2.) 


Da a die Diagonale eines Quadelementes - 


darstellt, erscheint der Faktor / 2. Die Nahe- 
rungsgleichung (18.2.) ist hinreichend genau, 
bei A/a = 0,25 ist der Fehler fiir /-nur 0,44%, 
und mit h/a = 0,5 steigt er auf <3 %. 

Mit den nach Tabelle 18.4. festgelegten Ele- 
mentabstanden ergeben sich ftir die »Kreis- 
bogen« keine Kurven konstanter Krimmung. 


? 


“ of a 3 7 
hp, tel hg 
i et 


Als KompromiB ordeal deshalb mit dea ae | | 
folgenden Gleichungen die Abmessungen neu 
bestimmt: 


Ware aoe (18.3.) 
a= 2: J2hr — h?. Ate (18.4.) 


Die Ergebnisse sind in Tabelle 18.5. fir 
Speisepunktwiderstande von 60Q und 750 — 
aufgefihrt. 


18.8.3.3. Hinweise fir Aufbau und Wartung 


Die Strahler- und Refiektorbaugruppen k6n- — 
nen einzeln auf der Erde fertig montiert wer- | 
den. Wegen des geringen Gewichtes der Kreuze 
kann man die fertiggestellte Baugruppe tiber — 
eine Leiter hochtragen und am Quertrager be- _ 
festigen. | 
Beim Verspannen der Antennenelemente 
beginnt man mit der gr6Bten Drahtschleife. 
Die anschlieBend anzubringenden kiirzeren 
Schleifen sind so auszurichten, daB alle An- | 
tennendrahte die gleiche Spannung aufweisen 


_ und parallel gefiihrt werden. Ein An- oder 


Durchbohren der Glasfiberstabe ist unbedingt 


“zu vermeiden. Die Abmessungen fiir die 


Drahtschleifen und Refiektorstubs sind Ab- 


_ schnitt 18.8.1.1. bzw. Bild 18.39 zu entnehmen. 


Eine Parallelerregung Uber ein einziges Speise- 
kabel — wie in Bild 18.39 dargestellt — wird bei 
der Dreibandausfiihrung nicht empfohlen, weil 
hier erfahrungsgema} Schwierigkeiten bei der 
Erregung im 15-m-Band auftreten. Einzel- 


Tabelle 18.5. MaBe der Quadkonstruktion nach DM 2 ARD 


Z f 4 aj4-J2 + h 
inQo in MHz inm inm inm inm 
75 14,1 5,24 7,39 7,75 0,95 
ds 215 3,56 5,03 0 eg fs) 0,42 
75 28,2 2,64 3:73 y he & 0,23 
60 14,1 5,24 7,39 Lis 0,95 
60 Zink 3,56 5,03 MkO 0,42 
60 28,2 2,64 3313 ha. 0,23 


s GO, So l Al .| 
inm in% inm in m in m/% 
3,90 =—8 2,00 F513 0,34/4,5 
2,84 0 2,00 5,14 0,11/2 

2,46 +16 2,00 She 0,04/1 

2,90 +5 1,00 7,73 0,34/4,5 
1,84 —0,5. 1,00 5,14 0,11/2 

1,46 +6 1,00 pl yf 0,04/1 


s -Abstand Dipol/Refiektor (Elementabstand) 


@, —relativer Fehler von S gegeniiber den Werten von Tabelle 18.4. 
Sq — fiir den Quertrager verbleibende Lange (s = 2h + s,) 
Al — absolute Langenabweichung von / gegeniiber //4 
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speisung tiber 3 Koaxialkabel vermeidet solche 
Komplikationen; man sollte aber dann die 
Schleifenlangen etwas vergr6Bern, indem die in 
Bild 18.43a angegebenen Liaingen verwendet 
werden. 

Bei einer St6rung (z. B. Drahtbruch) ist jedes 

Kreuz durch Drehen um seinen Mittelpunkt 
in beliebige Lage zu bringen, man braucht dazu 
nur die 4 M8-Bolzen zu entfernen und die zen- 
trische M12-Schraube etwas zu lockern. Damit 
kann die Arbeitsh6he um mehr als 5 m redu- 
ziert werden. 
_ Weitere mechanische Einzelheiten, wie zu- 
satzliche Verspannungen sowie Fihrung und 
Befestigung der Reflektorstubs, sind aus 
Bild 18.44 zu entnehmen. Die ftir eine Drei- 
band-Quad-Antenne dieser Bauart errechnete 
Windlast betragt frontal etwa 34 kp, seitlich 
etwa 28,4 kp (s.a. Abschnitt 33.2.). 


18.8.4. Mehrband-Quad-Antennen 
mit Direktoren 


Soll der Gewinn einer Cubical-Quad-Antenne 
_ erhoht werden, kann man ihr parasitare Direk- 
_ toren in Quadform hinzufiigen. Damit steigen 
der Aufwand und die mechanischen Forderun- 


gen erheblich an. Die bewahrte Spinnenkon- | 


- struktion ist nicht mehr anwendbar, und die 
-Quad-Kreuze miissen auf einem entsprechend 
langen, waagerechten Trager (Boom) aufge- 
reiht und stabil gehaltert werden. Da die Boom- 
langen zwischen etwa 6 und 12 m liegen, miis- 
sen 3-Zoll-Stahlrohre als Trager verwendet 
werden, die durch einen Spannturm abzustit- 
zen sind. Das bedeutet bereits eine erhebliche 
Gewichtsbelastung, welche die Windlast hoch- 
treibt und einen sehr kraftigen Tragemast er- 
fordert. 
Aus Gewichts- und Haltbarkeitsgriinden 
sind als Tragearme fiir die Elementeschleifen 
praktisch nur Glasfiber-R undstabe einzusetzen. 
Manchmal werden auch Stabe empfohlen, wie 
man sie beim Stabhochsprung verwendet. Sie 
_k6nnen jeder vorkommenden mechanischen 
Belastung standhalten, dirften aber in den mei- 
sten Fallen finanziell unerschwinglich sein. 
Ein weiteres Problem bilden die Haltearma- 
turen, welche die jeweils 4 Glasfiberstabe un- 
verriickbar auf dem Boom festhalten missen. 
Sie sind groBen Belastungen ausgesetzt und 
sollen daher méglichst stabil sein; andererseits 


\ 


darf ihr Gewicht nicht zu groB werden. Fiir die 
beiden duBeren Elementhaltekreuze k6nnte 
man Konstruktionen nach Bild 18.45 bzw. 
Bild 18.46 einsetzen. Einfachere Haltevorrich- 
tungen werden in [7] angegeben. Allgemein- 
gultige mechanische Lésungen gibt es kaum, 
denn der Bau einer solchen Antenne ist immer 
von der Beschaffbarkeit des meist nicht handels- 
ublichen Materials abhangig. 

Ungeachtet der aufwendigen Konstruktion 
und der Kostspieligkeit wurden solche »Mam- 
mutantennen« von Funkamateuren schon hau- 
fig gebaut und mit groBem Erfolg betrieben. 
Das weitaus »billigste« an einer solchen An- 
tennenanlage ist die Antenne selbst, das heiBt 
der Antennendraht. Es war deshalb nahe- 
liegend, die kostspielige Tragekonstruktion so 
auszubilden, da sie die Drahte fiir mehrere 
Bander aufnehmen kann, wobei mit fast dem 
gleichen Aufwand eine Mehrbandantenne ent- 
steht. Die Schwierigkeit bei diesem Vorhaben 
besteht darin, daB fiir alle 3 Bander (20-, 15- 
und 10-m) die geometrischen Elementabstande 
gleich sein miissen, weshalb die auf die Wellen- 
lange A bezogenen Elementabstande und damit 
die Speisepunktwiderstande fiir die einzelnen 
Bander unterschiedlich werden. Wegen der 
beim konzentrischen Aufbau der Elemente gr6- 
Beren gegenseitigen Beeinflussung und der un- 
gleichen FuBpunktwiderstande kann man die 
3 Speisepunkte nicht ohne weiteres parallel- 
schalten. Es gibt bereits Losungen, die mit 
Gamma-Gliedern, Kondensatoren und Trans- 
formationsleitungen arbeiten [6]; dabei sind 
aber 4 Kompensationskondensatoren der Wit- 
terung ausgesetzt, und es mlissen zusatzliche 
Lotstellen an den Drahten ausgefiihrt werden, 
so daB es ratsamer erscheint, jedes System tiber 
ein eigenes K oaxialkabel zu erregen. Es hat sich 
auch herausgestellt, daB beim konzentrischen 
Aufbau einer Dreiband-Quad die Erregung im 
15-m-Band oft Schwierigkeiten bereitet, die bei 
der Spinnenbauform nicht auftreten. 

Die Frage, ob man die Elemente als Rhom- 
busform oder als Quadrat montieren soll, ist 
leicht zu entscheiden, denn in der elektrischen 
Wirksamkeit sind beide Formen gleichwertig. 
Fir die Rhombusform spricht, daB sie giinsti- 
ger beztiglich Eisbehang ist, da Wasser von den 
schraggefiihrten Drahten schnell ablauft. Wie 
bereits erwahnt, bendtigen Quad-Antennen bei 
der direkten Erregung tiber Koaxialkabel kei- 
nen Symmetriewandler. 
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18.8.4.1. Dreiband-Quad-Antenne 
mit 4 Elementen 


Das Aufbauschema dieser Antenne zeigt 
Bild 18.48. Alle Elementgruppen haben gleiche 
Abstande. Sie betragen ftir das 20-m-Band 
0,143A, fiir das 15-m-Band 0,213/ und fir das 
10-m-Band 0,284. Bedingt durch den fiir das 
10-m-Band relativ groBen Elementabstand 
kommt dessen Speisepunktwiderstand auf etwa 


Reflektoren 


Bild 18.48 Aufbau- und Bemessungsschema fiir 4-Element-Quad-Antennen nach Tabelle 18.6. 


20-m-Band 15-m-Band 
Refiektorlange R 21,98 m 14,83 m 
(22,07 m)* 
Lange des gespeisten ; 
_ Elementes S$ 21,37 m 14,43 m 
(21,46 m) 
Direktorlange D, 21,06 m 14,12 m 
Direktorlange D, 21,06 m 14,12 m 
Erregung direkt iiber direkt tiber 


50-Q-Koaxial- 50-Q-K oaxial-_75-Q-Koaxial- 


kabel kabel 


Boomlange 9,15 m, gr6Bte Strebenlange (Diagonale) 7,80 m 


* Die Klammerwerte haben Giiltigkeit, wenn fiir optimale Wirksamkeit im 


_ Telegrafietei! des 20-m-Bandes bemessen werden soll 
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weiter mit 50 Q 


110, so daB fiir den Anschlu8& eines 50-Q- — 
Koaxialkabels ein Transformationsglied ein- 
gesetzt werden muB. Es besteht aus einem elek- 
trisch 4/4 langen Stiick 75-Q-Koaxialkabel, das _ 
als Viertelwellentransformator dient (s. Ab- —~ 
schnitt 6.5.). Es liegt zwischen dem Speisepunkt — 
und dem beliebig langen 50-Q-Speisekabel. Ob- 
wohl fiir 20 m und 15 m direkte Speisung mit ~ 
50-Q-Kabel angegeben ist, darf man anneh- 
men, daB zur Speisung der 15-m-Sektion ein © 


Direktoren 


Tabelle 18.6. Die Abmessungen a 
der Dreiband-4-Element- a 


10-m-Band BM 
Quad-Antenne nach Bild 18.48 


10,88 m 


10,58 m 
10,24 m 
10,24 m 
elektrisch 1/4- 


kabel, dann 


_ 75-Q-Koaxialkabel optimal ware. Auch 60-Q- 
_ Kabel ist fiir alle Falle gut geeignet. 
_ Die Elementabmessungen sind in Ta- 
belle 18.6. aufgefiihrt. Der Antennengewinn ist 
fir die einzelnen Bander etwas unterschied- 
lich, er diirfte naherungsweise 8 dBd betragen. 


_ 18.8.4.2. Dreiband-Quad-Antenne 
y mit 4 und 5 Elementen 


_ Wie aus Bild 18.49 hervorgeht, hat diese in [7] 
_ beschriebene Bauform 4 Elemente fiir die Ban- 
| der 20 m und 15 m, wobei die Elementabstande 
_ einheitlich 0,194 bzw. 0,29/ betragen. Fiir den 
_ 10-m-Betrieb wurde das gespeiste Element zwi- 
_ schen Refiektorbaugruppe und Strahlersektion 
_ eingefiigt, so daB sich ein Reflektorabstand von 
_ 0,194 und ein Abstand zum 1.Direktor von 
_ ebenfalls 0,194 ergibt. Die Abstande des 2. und 
3. Direktors betragen 0,39. Damit ergeben sich 
fir 20m und 10m Speisepunktwiderstinde 
2 von nahezu 50Q, und diese Systeme kénnen 
_ tiber ein beliebig langes Koaxialkabel von 
| 50-Q-oder60-Q-Wellenwiderstand direkterregt 
werden. Beim Betrieb im 15-m-Band wirken 
‘sich die verhdltnisma4Big groBen Element- 
ie " abstinde von 0,294 so aus, daB der Speise- 
» -punktwiderstand annahernd 110Q erreicht. 

" Somit mu8 an den Speisepunkt ein koaxialer 


fe Ne 20m 

bs oye 15m 

§ R-10m 

B S~ 70m S aa 
h Vie Ae 


oar 


WV a 


oe ay 2 


a 


sigs Fe ee 


oy 
gta RE 


~ 


YN 
Sy 
Y 


Viertelwellentransformator mit 75-Q-Wellen- 
widerstand eingeschleift werden, wie in Ab- 
schnitt 18.8.4.1. bereits beschrieben wurde. Die 
Lange des 75-Q-Kabelstiickes betragt 2,33 m 
bei einem Verkiirzungsfaktor v = 0,66 und 
2,94 m bei v = 0,83. 

Die Elementabmessungen sind aus Ta- 
belle 18.7. zu entnehmen. Uber den Antennen- 
gewinn dieser Anordnung werden in [7] keine 


- Angaben gemacht. 


18.8.4.3. Dreiband-Quad-Antenne 
mit 3, 4 und 5 Elementen 


Mit dem ktirzesten Boom kommt diese An- 
tenne aus (7,93 m lang). ‘Wie aus Bild 18.50 
hervorgeht, hat sie 3 Elemente bei 20 m (Ele- 
mentabstand 0,17A), 4 Elemente fir 15m 
(Reflektorabstand 0,264, Direktorenabstande 
je 0,154) und 5 Elemente beim 10-m-Betrieb, 
wobei der Reflektor und der 1. Direktor 0,17A 
Abstand haben und die Abstande D,—D. sowie 
D,-D; je 0,2/ betragen. Somit wurden fiir alle 
3 Bander annahernd optimale Elementabstinde 
realisiert, und es stellen sich auch weitgehend 
gleiche Speisepunktwiderstinde ein. Es sind 
deshalb keine Transformationsglieder erfor- 


derlich, alle 3 Systeme kénnen iiber 50-Q- 


Koaxialkabel erregt werden. Diese sehr kom- 


oe 75m 
A D3-70m 
AW ay a » 


Ape 
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"Bild 18.49 Aufbau- und Bemessungsschema fiir 4—5-Element-Quad-Antennen nach Tabelle 18.7. 
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Tabelle 18.7. Die Abmessungen 
20-m-Band 15-m-Band 10-m-Band der 3-Band-4-5-Element- 


Quad-Antenne nach Bild 18.49 


Refiektorlange R 22,07 m 14,73 m 10,88 m 
Lange des gespeisten 
Elementes S 21,46 m 14,33 m 10,58 m 
Direktorlange D, 21,06 m 14,05 m 10,24 m 
Direktorlange D, 21,06 m 14,05 m 10,24 m 
Direktorlange D; — _ 10,24 m 
Erregung direkt tiber elektrisch A/4- direkt iiber 
50-Q-Koaxial- 75-Q-Koaxial- 50-Q-K oaxial- 
kabel kabel, dann kabel 
weiter mit 
50Q 


Boomlange 12,18 m, gr6Bte Strebenlange (Diagonale) 7,80 m 


Bild 18.50 Aufbau- und Bemessungsschema fiir 3—4—S5-Element-Quad-Antennen nach Tabelle 18.8. 


ae 


Tabelle 18.8. Die Abmessungen 


20-m-Band 15-m-Band 10-m-Band der 3-Band-Quad-Antenne 
RTI aaa hE he TED a (GT RT NIR IT OG SAY EH mit 3. 4 und 5 Elementen 
Refiektorlange R 22,15 m 14,80 m 11,04 m nach Bild 18.50 
Lange des gespeisten 
Elementes S 21,72 m 14,52 m 10,82 m 
Direktorlange D, 21,18 m 14,15 m 10,54 m 
Direktorlange D, — 14,15 m 10,54 m 
Direktorlange D; - - 10,54 m 
Erregung direkt tiber direkt tiber direkt iiber 
50-Q-Koaxial- 50-Q-Koaxial- 50-Q-Koaxial- 
kabel kabel kabel 


Resonanzfrequenzen 14,1 MHz 21,1 MHz 28,3 MHz 
Boomlange 7,95 m, gr6Bte Strebenlange (Diagonale) 7,85 m 
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; 


‘ pakte, ansprechende Lésung wurde ebenfalls 


- in [7] ohne Gewinnangaben beschrieben. Die 


einzelnen Elementabmessungen sind aus Ta- 


~ belle 18.8. zu entnehmen. 


~ 18.8.4.4. Dreiband-Quad-Antenne 


‘| mit 5 und 7 Elementen nach W7KAR 


Landskov beschreibt in [8] die Eigenentwick- 


’ jung einer Dreiband-Quad-Antenne, bei der 


ein Antennengewinn von mindestens 8 dB fir 
alle 3 Bander gefordert wurde. Auf der Grund- 
lage von Modellversuchen im UHF-Bereich 


entstand die in Bild 18.51 dargestellte Bauform 
mit je 5 Elementen fiir 20 und 15 m, wobei der 
Elementabstand einheitlich 2,44 m betragt. Das 
entspricht 0,115A bei 20 m und 0,17A bei 15 m. 
Fir den 10-m-Betrieb sind 7 Elemente vor- 
handen, deren Abstande bis zum 3. Direktor 
jeweils 0,124 betragen. Fir D3-D, und D,-D; 
bestehen Abstande von je 0,23A. Mit dieser 
Elementaufteilung wird erreicht, daB fiir alle 
3 Systeme ein Speisepunktwiderstand von 50 Q 
besteht. Die beztiglich groBter Frequenzband- 


 breite in den einzelnen Amateurbandern opti- 


mierten Elementlangen sind aus Tabelle 18.9. 
zu entnehmen, wo auch die sich einstellenden 


Bild 18.51 Aufbau- und Bemessungsschema fiir 5~7-Element-Quad-Antennen nach Tabelle 18.9. 


Tabelle 18.9. Die Abmessungen 


20-m-Band 15-m-Band 10-m-Band der Dreiband-Quad- Antenne 
(14,1 MHz) (21,22 MHz) (28,7 MHz) mit 5 und 7 Elementen 
; nach Bild 18.51 
Refiektorlange R 22,25 m 14,96 m 11,14 m 
Lange des gespeisten 
Elementes S 21,49 m 14,53 m 10,77 m 
Direktorlinge D, 20,84 m 14,10 m 10,49 m 
-Direktorlange D, 20,84 m 14,10 m 10,49 m 
Direktorlinge D; 20,84 m 14,10 m 10,49 m 
Direktorlinge D, ~ - 10,49 m 
Direktorlinge D5 10,49 m 


Erregung direkt tiber direkt tiber 


direkt tiber 


50-Q-Koaxial- 50-Q-Koaxial- 50-Q-Koaxial- 


kabel kabel 


kabel 


Boomlange 9,76 m, gréBte Strebenlange (Diagonale) 7,87 m 
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Resonanzfrequenzen aufgefiihrt sind. Bedingt 


durch die groBe Frequenzbandbreite des 10-m- 
Bandes steigt oberhalb etwa 28,8 MHz das 
Stehwellenverhaltnis steil an, ein Effekt, der 
auch bei allen anderen Mehrbandantennen 
beim Betrieb im 10-m-Band zu beobachten ist. 

Es wird fiir alle Quad-Antennen empfohlen, 
die zu verwendenden Drahte vor dem Abmes- 
sen gut zu recken, da die meisten Kupferdrahte 
unter betriebsmaBiger Zugbelastung um bis zu 
etwa 3% langer werden. 


18.8.5. Die Dreiband-Vogeikafig-Antenne 


Da von DK4WNA eine nachbausichere Drei- 
band-Version der Vogelkafig-Antenne entwik- 
kelt wurde, diirfte diese sehr kompakte und 
mechanisch unkompliziert aufgebaute Quad- 
Variante bald groBere Verbreitung finden. 
Aus Bild 18.52 kann man die mechanischen 
Einzelheiten ersehen. Elektrisch hat diese An- 
tennenanlage 3 ineinandergeschachtelte Einzel- 
systeme fiir 20m, 15m und 10m, die jeweils 
nach dem Schema in Bild 15.13 und mit den 
Abmessungen aus Tabelle 15.2. aufgebaut sind. 
Im Interesse klarer Speisungsverhaltnisse 
wird jedes System getrennt tiber 60-Q-K oaxial- 
kabel erregt; eine Symmetriewandlung an den 


Speisepunkten hat sich als unndtig erwiesen. 


Versuche mit einer gemeinsamen Kabelablei- 
tung brachten eine erhebliche Verschlechterung 
der Anpassung. Aus Griinden der mechani- 
schen Stabilitat und um Kabel einzusparen, 
erfolgt die Speisung der Systeme, wie in den 
unteren Strahlerebenen in Bild 15.13b dar- 
gestellt. Die Reflektorstubs sollen bei dieser 
Bauform nicht frei herabhangen. Zu diesem 
Zweck wird eine Kunststoffschnur als Trage- 
element jeweils zwischen den beiden unteren 
Refiektorschenkeln verspannt. An ihrer Mitte 


ist das Ende des Reflektorstubs befestigt, so daB . 


‘dieses Abstimmglied auf der Winkelhalbieren- 
den der Refiektorschenkel waagrecht zur 
- Kunststoffschnur verlauft. Auf diese Weise ist 
die kapazitive Beeinflussung der Stubs durch 
den metallischen Tragemast sehr gering. 

Der tiber die obere Antennenebene hinaus- 
ragende Mast tragt noch eine 3-Element-Delta- 
Loop-Antenne fiir das 2-m-Band. Diese Mast- 
verlangerung dient gleichzeitig als Spannturm 
fiir die mechanisch am starksten belasteten 
waagrechten 20-m-Elemente, die durch die 
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wird es méglich, die je 2,90 m langen 20-m. 


‘schmeidiger sind Kupferlitzen, diese erfordert 


Bild 18.52 | a fae 8 
Die Dreiband-Vogelkafig-Antenne von DK4NA — 
(Foto DK 4NA) 


Abspannschniire entlastet werden. Dadurch 


Schenkel aus Hartaluminiumrohren 18 mm 
x1,5mm zu fertigen (z.B. Rohr 18 x 1,5 
AlCuMg F 40). Fiir die je 1,98 m langen 15-m- 
Schenkel gentigt die gleiche Rohrqualitat mit 
den Abmessungen 15 mm x 1,5 mm, die auch - 
fiir die 10-m-Schenkel gewahlit werden kann. 
Die Rohrdurchmesser wahlt man nur nach 
mechanischen Gesichtspunkten aus, fur die 
elektrische Funktion sind sie von untergeord- 
neter Bedeutung. Das trifft auch fiir die senk- 
rechten Drahtsektionen zu, die man aus Leic 
metalldrahten herstellt. Haltbarer und 


jedoch an den Verbindungsstellen mit d 
Leichtmetallrohren besondere SchutzmaBnah- 
men gegen elektrolytische Zersetzungsyor- 
gange. : S, ba 
Der Abgleich der Einzelsysteme beschri 
sich auf die optimale Abstimmung der Refi 
torstubs. Die KurzschluBbriicken werden d: 
so eingestellt, daB ein in die Speiseleitung « 
geschleiftes Reflektometer geringstméglic! 
Ricklauf anzeigt. orig 
Beim Vergleich der Vogelkafig-Antenn 


ihrer »Stammform«, dem Cubical Quad, er- 
kennt man, da mechanischer Aufwand und 
raumliche Ausdehnung des Bird-Cage erheb- 
lich geringer sind. Echte Dreibandausfiihrun- 
gen mit Einfachschleifen sind nach dem Prin- 
zip von VK2AOU auch beim Bird-Cage még- 
lich (s. Abschn. 18.5.), sofern es gelingt, die 
mechanischen Probleme beim Einfiigen der 
erforderlichen Resonanzkreise zu lésen. 


18.9. Sonstige Mehrband- 
Delta-Loop-Antennen 


Mit Ganzwellen-Dreieckschleifen experimen- 
tieren die Funkamateure sehr viel. Das mag 
seinen Grund in der gegeniiber der Quad- 
Schleife einfacheren mechanischen Ausfiihrung 
haben. Fast immer wird auf einen parasitaren 
Reflektor verzichtet. In verschiedenen Aus- 
fihrungen werden diese Antennen als einfache 
horizontal polarisierte, bidirektionale Richt- 


_ strahler verwendet. Vertikal polarisierte Delta- 


| Loops werden in Abschnitt 19.7.4. beschrieben. 


18.9.1, 


Verschachtelte Mehrband- 
Delta-Loop-Antennen 


- Ebenso wie beim Cubical Quad nach Ab- 


i co 
eo 


schnitt 18.8. bietet sich auch beim Delta-Loop- 


| _ Element ein Mehrbandbetrieb durch Inein- 


anderschachteln von Elementen an (Bild 18.53). 


_ Da man ein ungekiirztes Delta-Loop-Element 
» fur 20m mit der geforderten Stabilitéat nur 


As 15 


\ 


Speisepunkt 10m 


- Bild 18.53 


_ Aufbauvorschlag fiir eine verschachtelte Zweiband- 
Delta-Loop-Antenne 15 m/10 m (Abmessungen A, und 
B, s. Tabelle 15.4.); a — Kunststoff-Verspannungs- 
schniire, b — Kleinisolatoren, c —-Speisepunkt 10 m 


20 Rothammel, Antennenbuch 


schwer realisieren kann, beschrankt man sich 
bei dieser Mehrbandmethode allgemein auf 
eine Zweibandausfihrung 15 m/10m. Die da- 
zu erforderlichen Elemente k6nnen nach Ta- 
belle 15.4. bemessen oder mit G1.(15.10.) und 
G1.(15.11.) errechnet werden. 

Das in das stabile 15-m-Element geschach- 
telte 10-m-Element besteht aus Kupferlitze. Es 
wird mit Kunststofffaden oder Glasseide- 
schniiren a innerhalb des 15-m-Elementes ver- 
spannt. Es empfiehlt sich, an den oberen Be- 
festigungsecken des eingeschachtelten Elemen- 
tes kleine Isolatoren b einzuschalten, die eine 
mechanische Reibung zwischen Drahtelement 
und Aufhangeschniiren verhindern. Beide Ele- 
mente werden einzeln und direkt mit je einem 
60-Q-Koaxialkabel gespeist. Dabei ist das tra- 
gende 15-m-Element tiber eine Gamma-An- 
passung erregt. 

Das Reflektorelement wird mit seinen Lian- 
gen Ap und Bp ebenfalls nach Tabelle 15.4. be- 
messen. Wie bereits ausgefiihrt, ist der Re- 
flektorabstand nicht kritisch. Er kann fiir die 
15-m-/10-m-Ausfiihrung 2,00 bis 2,50 m betra- 
gen. 


18.9.2. Die HB9-Multiband-Delta-Loop- 
Antenne 


Von HB9ADO wurde in [11] die Ausfithrung 
einer Delta-Schleife ver6ffentlicht, die sich fiir 
die Amateurbander 28, 21, 14 und 7 MHz 
eignet. Bild 18.54 enthalt die Abmessungen 
und die Stromverteilung fiir die einzelnen Kurz- 
wellenbander. 

Mit einem Umfang der Dreieckschleife von 
20 m besteht Ganzwellenresonanz im 14-MHz- 
Band; die etwa 11 m lange Paralleldrahtleitung 
sorgt als A/2-Leitung fiir einen Strombauch 
am Leitungsende. 

Fiir 28 MHz ist der Schleifenumfang etwas 
groBer als 2A, hinzu kommt die elektrische 
Lange der abgestimmten Leitung mit etwas 
mehr als 1A, so daB sich eine Gesamtleitungs- — 
lange von 3,25A ergibt und auch in diesem Fall 
am Leitungsende ein Strombauch erscheint. 

Beim 21-MHz-Betrieb ist die Schleifenlange 
etwa 1,54, an ihrem Ende bildet sich somit ein 


Stromknoten aus. Die abgestimmte Leitung 


mit rund 0,754 Lange transformiert wie ein 
Viertelwellentransformator, und am Speise- 
punkt ist deshalb ein Strombauch vorhanden. 
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Bild 18.54 
Schema und Stromverteilung der HB 9-Multiband- 
Delta-Loop 


Der Betriebsfall 7 MHz stellt eine Kom- 
promiBlosung dar, weil hier der Schleifen- 
umfang nur knapp 4/2 betragt. Die Parallel- 
drahtleitung wirkt als A/4-Impedanzwandler, 
an ihrem Ende befindet sich deshalb ebenfalls 
ein Strombauch. 

Durch die abgestimmte Paralleldrahtleitung 
mit etwa 60022 Wellenwiderstand (unkri- 


tisch!) wird somit gewadhrleistet, daB am Lei- - 


tungsende fiir alle 4 Amateurbander ein 
Strombauch vorhanden ist. Die AnschluB- 
impedanz betragt dort fiir die 3 hochfrequen- 
ten Bander zwischen 100 Q und 180 Q, wah- 
rend man bei 7 MHz mit etwa 60 Q rechnen 
kann. 

Zum Speisen des Systems tiber ein beliebig 
langes 50-Q-Koaxialkabel wird von HB9 ADO 
eine aufgewickelte Balun-Leitung 4:1 (siehe 
Bild 7.10) verwendet. Deren praktische Aus- 
fihrung zeigt Bild 18.55. Die Wicklungstrager 
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PVG-Streifen 


Bild 18.55 
Auf bauskizze des Balun-Transformators 4: 1 


bilden 2 PVC-Rohre von 60 mm Durchmesser 
und je 300mm Lange. Sie werden mit je 
7,5 m einer kunststoffummantelten Doppellitze 
(Stegleitung) von 2 x 0,75 mm? einlagig be- 
wickelt, deren Leiterabstand 3,2 mm betragt. 
Daraus resultiert ein Wellenwiderstand von 
etwa 100Q. Da in der Versuchsanordnung 
von HB9ADO eine induktive Blindkompo- 
nente vorhanden war, die sich hauptsachlich 
beim 28-MHz-Betrieb bemerkbar machte, 


wurde diese durch eine Kapazitéat von etwa 


20 pF am Leitungsende kompensiert. Im prak- 


tischen Fall wird die Kapazitat durch ein © 


offenes Kabelstiick dargestellt (siehe Bild 18.55). 
Nach HB9ADO soll der Welligkeitsfaktor s 


auf dem Koaxialkabel 2 nicht tibersteigen; _ 


lediglich beim 7-MHz-Betrieb mu8B mit s > 3 


gerechnet werden. Gleiche Ergebnisse diirfte — 
der Einsatz eines Ringkern-Balun-Ubertragers — 


nach Abschnitt 7.7.3., Bild 7.16b liefern. 


Verwendet man 75-Q-Koaxialkabel, kann | 


auf eine Transformation ganz verzichtet wer- 


den, denn fiir 7 MHz besteht dann nahezu 


perfekte Anpassung, und fiir die anderen Ban- 


der liegt die Welligkeit im ungiinstigsten Fall 


bei etwa 2,4. Ein Balun 1: 1 ist fir diesen Be- 


triebsfall vorzusehen. Eine Kabeldrossel nach 
Bild 7.12 kann ausreichend sein, giinstiger ist — 
‘die Ausfiihrung nach Bild 7.13. | 
Die Bemessung der Dreieckschleife ist nicht — 
kritisch, man muB nur beachten, daB die | 


gesamte Drahtlange (Dreieckschleife + abge- 


stimmte Leitung) zwischen 41m und 42,5m_ 
liegt. Bei der Langenbemessung besteht eine | 
Abhdangigkeit von Aufbauhdhe und Um- 

gebungseinfllissen. Notwendige Resonanzkor- — 
rekturen werden am Ende der abgestimm- _ 
ten Paralleldrahtleitung durchgefiihrt. Diese — 
konnte auch aus handelsiiblicher UK W-Band- 
leitung bestehen. Fir diesen Fall muB bei der | 
Langenbemessung der Verkirzungsfaktor be-— 


ruicksichtigt werden. 


f 


18.9.3. 


XX = Speisepunkt 


502 


| _ Bild 18.56 Inverted Dipol-Delta-Loop fiir 160 m, 80 m und 40 m; a — Aufbau mit Bemessungsangaben nach 


W2EGH, b — Einzelheiten der Umschalteinrichtung 


Eine Mehrband-Delta-Loop- 
Kombination 


: _ Eine sehr leistungsfahige Mehrbandantenne 


fur die Amateurbander 160 m, 80 m und 40m 
wird von W2EGH als Inverted Dipole Delta 
Loop beschrieben [4]. Wie Bild 18.56 zeigt, 


_ handelt es sich um eine Ganzwellenschleife fiir 
80m in Dreieckform (Delta-Loop), die ent- 
gegen der tiblichen Auf bauweise mit der dem 


Speisepunkt X-X gegentiberliegenden Seite par- 
allel zur Erdoberflache verlauft. Dem Speise- 


_ punkt X-X ist auBerdem noch ein geneigter 


Dipol fir 80m _ parallelgeschaltet. Fiir den 
Betrieb im 160-m-Band wird die waagerechte 
Seite in der Mitte bei Z-Z aufgetrennt, und es 


entsteht ein abgeknickter Halbwellendipol 


voller Lange fiir 160 m. Fiir das 40-m-Band hat 
der Dipol annahernd Ganzwellenresonanz, 
wahrend die ihm parallelgeschaltete Delta- 
Schleife mit einer bei Z-Z eingeschalteten Ver- 
langerungsspule in 2-A-Resonanz kommt. 

Bild 18.56 zeigt die Originalabmessungen 
nach W2EGH. Die Hauptvorziige dieser An- 
tennenform bestehen darin, daB® sie sich bei 
maBigem Aufwand durch einfaches Umschal- 
ten fir die 3 »langwelligen« Amateurbander be- 
nutzen 14Bt und mit einem beliebig langen 
50-Q-Koaxialkabel direkt erregt werden kann. 


: Die} Frequenzbandbreite der Antenne ist re- 


lativ groB, das Stehwellenyerhaltnis steigt an 
den Bandgrenzen nur bis maximal 1,5: 1 an. 
W2EGH erzielte mit diesem Strahler ausge- 
zeichnete Ergebnisse, die auch in einem um- 
fangreichen Erfahrungsbericht von DL 8 FP [5] 
voll bestatigt wurden. 


Die »umgekehrte« Delta-Schleife bendtigt 


einen Tragmast von 14 m Hohe -— gerechnet ab 
Erdoberflache — sowie 2 Hilfsmaste je 4 bis 
5m hoch. Umliegende Gebaude oder Baume 
k6nnen als Stiitzpunkte genutzt werden. Die 
untere Seite des Dreiecks verlauft in 3 m Hohe 
parallel zum Erdboden. Beim Unterschreiten 
dieses Wertes wiirden sich Resonanzlage, Spei- 
sepunktwiderstand und Wirkungsgrad der An- 
tenne verandern. Da bei dieser Strahleranord- 
nung eine Reihe neuer Uberlegungen zum 
Thema Mehrbandantennen erfolgreich verwirk- 
licht wurden, lohnt es sich, auf die Theorie die- 


_ ser Bauform naher einzugehen. 


Wie aus Bild 18.56 hervorgeht, betragt das 
Verhaltnis der waagrechten Lange (~37 m) 
zur Lange eines der beiden geneigten Ab- 
schnitte (21,34 m) etwa 1,73: 1. Somit nahert 
sich diese Delta-Schleife der Form eines Falt- 
dipols, woraus sich die Konsequenz ergibt, 
daB der FuBpunktwiderstand gegentiber einem 
»echten« Delta-Loop ansteigt. Der Speise- 
punktwiderstand X-X diirfte in diesem Fall bei 
160 © liegen. Das ist fiir Mehrbandsysteme ein 
recht ungeeigneter Wert, denn man méochte 
moglichst fiir alle Bander mit einem gemein- 
samen 50-Q-Speisekabel auskommen. W2EGH 
fand die einfache Lésung des Problems, 
indem er dem Speisepunkt X-X einen geeig- 


_neten Halbwellendipol parallelschaltet. Da ein 


sehr schlanker Drahtdipol fiir 80 m einen 
FuBpunktwiderstand von 65 {2 aufweist, er- © 
gibt sich aus der Parallelschaltung mit dem 
Delta-Loop ein resultierender Widerstand 
von 


652-1600 


= 46,2 0, 
65 Q + 1602 


307 


Somit ist die Anpassung an ein 50-Q1-Kabel 
vorhanden (s etwa 1,08). Der parallele Dipol 
vergroBert die Bandbreite der Antenne, beson- 
ders wenn man seine Resonanzfrequenz gegen- 
tiber der des Delta-Loop etwas versetzt (z.B. 
Dipol 3600 kHz, Delta-Loop 3700 kHz oder 
umgekehrt). 

Aber auch eine verbesserte Abstrahlung ist 
zu erwarten, denn man hat insgesamt 1,5/ 
Drahtlange bei 80m »in der Luft«. Wird die 
Verbindung Z-Z gedfinet, um die Antenne als 
Halbwellendipol fiir 160 m zu benutzen, stort 
der 80-m-Dipol nicht, er bildet lediglich eine 
kapazitive Belastung und beeinfluBt den FuB- 
punktwiderstand kaum. Fiir den 40-m-Betrieb 
ist ein Ganzwellendipol mit hohem FuBpunkt- 
widerstand vorhanden, der dem 2-A-Delta- 
Loop parallelliegt. Man k6nnte daher mit einer 
groBeren Fehlanpassung rechnen. W2EGH 
weist jedoch auch fiir den 40-m-Betrieb eine 
Speisepunktimpedanz von 502 aus, und bei 
den Messungen von DL8FP ergab sich bei 
Speisung tiber 60-Q-K oaxialkabel ein mittlerer 
Welligkeitsfaktor s von 1,2, der lediglich an den 
Bandgrenzen bis 1,5 anstieg. Selbst in den Ban- 


dern 20, 15 und 10 m konnte DL8 FP noch gute | 


Erfolge erzielen, obwohl der Welligkeitsfaktor 
s bei 20 m 1,9, bei 15 m 2,4 und bei 10m 2,8 be- 
trug (Durchschnittswerte). Sicher lieBen sich 
beim Allbandbetrieb Verbesserungen erreichen, 
wenn man fiir jedes der hochfrequenten 
Amateurbander zusatzlich einen Halbwellen- 
dipol bei X-X parallelschalten wurde. 

_ Nach den MeB8ergebnissen von W2EGH 
stellen sich bei der Antenne nach Bild 18.56 fol- 
gende Einzelresonanzen ein: 


— 80-m-Delta-Loop: 3,7 MHz 
293,34 


entsprechend L/,, = — : (18.5.) 
Siwaz 
— 80-m-Halbweilendipol: 3,9 MHz, 
| entsprechend L/,, = sell ike (18.6.) . 
i Ne 
— 40-m-2-4-Delta-Loop: 7,4 MHz, 
entsprechend L/,, = etuaid ; -(18.7.) 
MHz 
-— 160-m-Halbwellendipol: 1,825 MHz, 
entsprechend L/,, = aid f (18.8.) 
Simuz 
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18.10. Einfache Kompromif- 


L bezeichnet den Gesamtumfang des Delta- © 
Loop bzw. die Gesamtlange der Halbwellen- 
dipole. Die Bemessungsgleichungen wurden — 3 
aus den MeBergebnissen rechnerisch abgeleitet. 

Die Bemessung des 80-m-Zusatzdipols mit — 
3,9 MHz ist fiir Europa ungeeignet, man sollte | 
beim Nachbau die Dipolhalften auf je 20,45 m 
verlangern (Resonanzfrequenz 3,6 MHz). Aus — 
dem Resonanzverhalten des Delta-Loop bei — 
40-m-Betrieb ist die Notwendigkeit der bei Z-Z ’ 
einzuschaltenden Verlangerungsspule ersicht- — 
lich. Diese besteht aus 20 Wdg. eines 2-mm- | 
Kupferdrahts, die mit einem Spulendurch- — 
messer von 65mm und 2mm Windungs- ~ 
abstand gewickelt werden. Die gewiinschte ‘| 
Resonanzfrequenz ist durch entsprechendes — 
KurzschlieBen von Windungen einzustellen. Da 7 
das 160-m-Band nur in einigen Landern Euro- 4 
pas fiir den Amateurfunk freigegeben ist, kann — 
man haufig darauf verzichten. Es wird dann ~ | 
eine giinstige Bemessung méglich, indem man | 
das Delta-Loop fiir 3,6 MHz bemiBt (Umfang © | 
81,5 m) und den Zusatzdipol fiir 3,7 MHz aus- 
legt (Schenkellangen 2 x 19,9m). Fir ‘deal 
40-m-Betrieb ergibt sich dann eine 2-A-Reso-_ | 
nanz von 7,2 MHz, so daB man nur eine kleine 
Spule bendtigt, um fir 40 m in espa | 
resonanz zu kommen. Diese Spule hat fiir 80 m _ 
nur eine geringe Verlangerungswirkung, sO 
daB eine Umschaltung bei Z-Z wahrscheinlich | 
ganz entfallen konnte (Verlangerungsspule fest Hl 
eingebaut). : 

Mit etwas Experimentieren diirfte es még- : 
lich sein, dieses Delta-Loop nach dem Prinzip_ | 
der DL7AB-Antenne (s.Abschnitt 11.3.) Zu | 
einem fiir alle Amateurbander optimal ange- | 
paBten Strahler zu erweitern. Die vorgegebenen | 
Bemessungsgleichungen erlauben es, die An-_ 
tenne auch fiir andere Frequenzen umzurech- 
nen. Ist mit einer feststehenden Masthdhe zu 
rechnen, gelingt es auch ohne Mathematik, nur 
mit Millimeterpapier und Zirkel, die Dimen- | 
sionen einer Inverted-Dipol-Delta-Loop durch. 
maBstabliches Auftragen zu ermitteln. : 


Mehrbandantennen 


Bereits mit einfachen Kompromi®lésungen 
von Mehrbandantennen kénnen oft erstaun: 
lich gute Resultate erzielt werden, besonder 
wenn es gelingt, eine solche Antenne in gro 


i 


| 
| 
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| 
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= 


Standisolatoren 


(71,70m oder 178.50m 
oder 23 55m lang) 


a Bild 18,57 
_ Die Maria-Maluca-Dreibandantenne 


_ Hohe aufzubauen. Nachfolgend wird eine Aus- 
_wahl solcher vereinfachter Mehrbandstrahler 
_ beschrieben. 


_18.10.1. Die Maria-Maluca-Dreibandantenne 


Eine in Lateinamerika verbreitete einfache 


_ Dreibandantenne nennt sich Maria-Maluca. 


_ Sie ist fiir die Amateurbander 10, 15 und 20 m 
_ brauchbar, wobei das gespeiste Element iiber 


: : eine abgestimmte Speiseleitung erregt und zur | 


| 


_ Resonanz gebracht wird. 


_ Bild 18.57 zeigt die Maria-Maluca mit allen 


Einzelheiten und Abmessungen fiir den Nach- 
_bau. Sie wirkt als 2-Element-Richtstrahler fiir 
10m, wobei das parasitare Element einen etwas 


e lang bemessenen Direktor in A/6 Abstand 


-ergibt. Das gespeiste Element stellt fiir 10 m 
einen verlangerten Dipol dar, der in gleicher 
Weise wie beim G4ZU-Beam iiber Speiselei- 
tung und Antennenkoppler zur Resonanz ge- 
bracht wird. Im 15-m-Band arbeitet die An- 
-tenne als Halbwellendipol voller Lange mit 
-geringerer Wirksamkeit des Direktors, da die- 
ser sich wohl.in 2/8-Abstand befindet, jedoch 
- fiir21 MHz zu kurz bemessen ist. Eine Direktor- 
_wirkung l48t sich noch einwandfrei feststellen. 
SchlieBlich wirkt die Maria-Maluca im 20-m- 
_ Band als verkiirzter Dipol. Der Direktor soll 


_ auch im 20-m-Band noch eine — wenn auch sehr 


_ geringe — Wirkung haben; deshalb wird behaup- 
‘tet, daB die Leistung-im 20-m-Band der eines 
Halbwellendipols voller Lange gleichkommt. 


Die Antenne wird tiber eine 300-Q-Speise- 

leitung bestimmter Lange erregt. Die Leitungs- 
lange kann wahlweise 11,70, 18,50 oder 23,55m 
betragen. Nur damit lassen sich die giinstigsten 
Betriebsergebnisse erzielen. 
- Die Maria-Maluca kann und will keine 
Hochleistungsantenne sein. Sie ist jedoch die 
Kompromilésung einer mit einfachsten Mit- 
teln herzustellenden, nachbausicheren Drei- 
bandantenne, die ihre Eignung fiir den DX- 
Verkehr bereits bewiesen hat. 


18.10.2. Einfache Zweibandbauformen 


Die einfachsten Ausfihrungen fiir den Zwei- 
bandbetrieb bestehen aus einem abgestimmten 
Halbwellendipol, der fiir das niederfrequentere 
Band volle Lange aufweist. Der dem Halb- 
wellendipol zugeordnete Direktor ist fiir das 
hoherfrequente Amateurband bemessen, so 
dafs dort die Antenne als 2-Element-Richt- 
strahler wirkt. 

Das Schema einer solchen Zweibandantenne 
zeigt Bild 18.58, ihr mechanischer Aufbau 
gleicht dem der Maria-Maluca-Antenne. Nach 
Bedarfkonnen Ausfiihrungen fiir 20 m + 15 m, 
15m + 10m und 20 m + 10 m gebaut werden. 
Dabei besteht jeweils fiir das erstgenannte 
Band Wirksamkeit als Halbwellendipol, wah- 
rend das zweitgenannte immer einen 2-Element- 
Richtstrahler darstellt. Entsprechend den Posi- 
tionen des Bildes 18.58 sind die erforderlichen 
Abmessungen in Tabelle 18.10. enthalten. 

Eine Erweiterung dieser einfachsten Formen 
besteht in der Verwendung von insgesamt 3 
Elementen nach Bild 18.59. Bei ihnen sind in 
jedem Fall zwei wirksame Elemente vorhan- 
den, und zwar besteht die Anordnung im 
niederfrequenten Band aus gespeistem Halb- 
wellendipol und Reflektor und im hoherfre- 
quenten Amateurband aus Strahler und Direk- 
tor. Auch diese Abmessungen kann man aus 


Lo 
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X X 
Bild 18.58 
Schema der 1—2-Element-Antenne fiir 2 Bander (Ab- 
messungen s. Tabelle 18.10.) 
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Amateurbander 20 + 15m 15+ 10m 
Lange L, (Strahler) 10,19m 6,83 m 
Lange L, (Direktor) 6,40m 4,57 m 
Lange L, (Reflektor) 10,77 m 7,25 m 
Abstand S$, IE 70am 1,27 m 
Abstand S, 3,05 m 1,70 m 

os 3 

Ly S1 

XX 
L3 : Sz 


Bild 18.59 
Schema der 2-Element-Richtantenne fiir 2 Bander 
(Abmessungen s. Tabelle 18.10.) 


Tabelle 18.10. ersehen, wobei sich die Er- 
weiterung gegentiber den Positionen des Bil- 
des 18.58 lediglich auf die Dimensionen von 
L; und S, bezieht. Es 1aBt sich deshalb ohne 
_Veranderung einer bestehenden Antenne nach 
Bild 18.58 durch Hinzufiigen von L3 im Ab- 
stand S eine Erweiterung nach Bild 18.59 
durchfihren. 

Beide Antennenarten sind tiber eine ab- 
gestimmte 300-Q-Leitung erregt, wobei die 
Resonanzabstimmung des gespeisten Elemen- 
tes mit einem geeigneten Antennenkoppler 
durchgeftthrt werden mu& (s.Abschn. 8.2.). 
Daraus ergibt sich, daB auch ein behelfsmaBi- 
ger Betrieb im 3.Band mdglich ist, wenn man 
den Antennenkoppler entsprechend abstimmt. 
Dabei kann sich die Hauptstrahirichtung um- 
kehren und unter Umstanden auch bidirektio- 
nal werden. 


18.10.3. Bauformen des VK 2 ABQ-Beam 


Am anschaulichsten 14Bt sich die Wirkungs- 
weise dieser Antenne erklaren, wenn man vom 
Halbwellendipol mit einem parasitaren Ele- 
ment ausgeht (Bild 18.60a). Dieses ist die ein- 
fachste unidirektionale 2-Element-Richtan- 
tenne, deren praktischer Gewinn rund 4 dBd 
betragt. Wird das Parasitarelement als Refiek- 
tor abgestimmt und betragt der Refiektor- 
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et 


Tabelle 18.10. Bemessungs- 


20 + 10m unterlagen fiir einfache 
10,19 m Zweiband-Antennen nach 

4,57m Bild 18.58 und Bild 18.59 
10,77 m 

1,27 m 

3,05 m 


abstand 0,25A, stellt sich dieser Gewinn bei 
einem Speisepunktwiderstand von etwa 50 bis — 
60 2 ein. Um spatere Vergleichsmé6glichkeiten 
zu schaffen, soll die Elementlange mit 10m 
(A/2) und der Elementabstand mit 5m (A/4) 
angenommen werden, womit naherungsweise ~ 


Resonanz im 20-m-Band besteht. Ein solcher 
Beam hat einen Drehradius von reichlich 7m, — 


und er bedeckt vergleichsweise eine Flache von — 
50 m?. : 
Allgemein strahlt die Antenne aus dem 
Strombauch ab, dessen Maxima hier in den 
Dipolmitten liegen. Deshalb k6nnen die auBe- 
ren Dipolenden abgeknickt werden, ohne daB 


sich die Strahlungseigenschaften des Systems 


grundlegend verandern. Das wurde in Bild — 
18.60b praktiziert; beide Elemente sind 4/8 — 
von ihren Enden entfernt rechtwinklig abge- 
knickt, so daB sich die Elementenden gegen- 


uberstehen, aber voneinander isoliert sind. Der — 


effektive Elementabstand ist dabei etwas ge- 


t 


| 


% 


b) Reflektor 
~Al2 


Bild 18.60 : 
Die Entwicklung eines VK 24 BQ-Elementes: a — 2- 


_ Element-Richtstrahler mit 0,254 Refiektorabstand, 


b — 2-Element VK 2ABQ-Beam 


ere. 


ringer als 4/4 geworden. Es ist ein 2-Element- 
Richtstrahler entstanden, der gegeniiber der 
»weitrdumigen« Ausfithrung Bild 18.60a einige 
mechanische Vorziige aufweist: Der Dreh- 
radius fiir den 20-m-Beam nach VK 2 ABQ be- 
tragt nur noch etwa 3,60 m, und der Flachen- 
bedarf ist auf die Halfte (25 m?) gesunken. 
Natirlich mu& mit einem Gewinnabfall 
gegentber der normalen Ausfiihrung nach 
Bild 18.60a gerechnet werden, und auch die 
Erklarung der physikalischen Wirkungsweise 
bedarf einer Erganzung. Tatsichlich liegen die 
elektrischen Verhdltnisse beim VK 2. 4BQ-Beam 
etwas komplizierter, denn man kann das Re- 
flektorelement nicht als rein parasitar betrach- 


_ ten. Durch die enge Verkopplung der Element- 


enden (Spannungsbauch), die nur durch Isola- 
toren voneinander getrennt sind, entsteht ein 
mit 90° Phasenunterschied spannungsgekop- 
pelter Reflektor. Demnach miiBte das Richt- 
diagramm die Form einer Kardioide aufweisen. 
MeBtechnisch untermauerte Untersuchungen 
zu diesem Wirkungsprinzip beim VK 2 ABO- 
Beam stehen noch aus. 

Bei der mechanischen Verwirklichung dieser 
Richtantenne wird als Antennentrager ein X- 
formiges Gestell verwendet, dessen Speichen 
aus Rundholz, Bambus oder glasfaserverstirk- 


_ tem Polyesterharz bestehen. Die Elemente wer- 
_ den aus Metalldrahten mit beliebigem Durch- 


messer gefertigt und auf den Tragespeichen 
abgestiitzt. Im Zentrum des Tragegestells be- 
findet sich eine geeignete Platte aus Holz oder 


_Hartgewebe, auf der die Speichen befestigt 
sind. Zusammenhangende Metallmassen inner- 


halb des Tragegeriistes sind zu vermeiden. Me- 


 tallrohrstutzen, die méglicherweise zur Auf- 


nahme der Speichen verwendet werden, sollen 
untereinander und mit dem Tragemast keine 
metallische Verbindung haben. Die Speichen- 
enden sind mit einer umlaufenden kraftigen 
und dehnungsbestindigen Kunststoffschnur 
(z.B. Angelsehne) verspannt, so daB diese gleich- 
zeitig die Fiuhrung fiir die Elementdrahte tiber- 
nehmen kann. Diese Verfahrensweise ergibt 


_ eine gute Isolation verbunden mit der einfachen 


MOglichkeit von Langenkorrekturen an den 
Elementen. 

Der VK2ABQ-Beam hat das Aussehen und 
den Umfang eines »liegenden« Quad-Elements, 
unterscheidet sich aber grundlegend in der 
Wirkungsweise. Er ist ein unidirektionaler 2- 
Element-Richtstrahler, dessen Gewinn nach 


Angaben von VK2ABO etwa 4 dBd betragt, 
wahrend das Quad-Element bei gleichem Ma- 
terialaufwand und Platzbedarf eine bidirektio- 
nale Ganzwellenschleife mit einem Gewinn von 
knapp 1 dBd darstellt, die in vertikaler Posi- 
tion betrieben wird. 

Kritische Punkte beim VK 2 ABQ-Beam sind 
die Isolatoren Z an den Elementenden, wo 
diese sich in geringem Abstand gegeniiber- 
stehen. Dort befinden sich Spannungsmaxima 
in Verbindung mit einer kapazitiven End- 
belastung. Es ist deshalb verstandlich, daB die 
bekannten Bemessungsformeln fiir Halbwellen- 
dipole keine brauchbaren Ergebnisse bringen; 
sie reichen aber als Richtwerte, wenn man sich 
die Moglichkeit nachtraglicher Langenkorrek- 
turen sichert. Esistanzunehmen, daB Eisbehang 
und Rauhreif die Funktion beeintrachtigen. 

Bild 18.61 zeigt, daB man den Einband- 
Beam durch Verschachteln der Elemente ohne 
groBen Mehraufwand in einen Mehrband- 
strahler umwandeln kann; im vorliegenden 
Fall in einen Dreiband-Beam fiir 14 MHz, 
21 MHz und 28 MHz. Interessant ist hier die 
Dreibandspeisung tiber ein einziges Koaxial- 
kabel, welches ohne Symmetriewandlung an 
den Punkten X-X angeschlossen wird. Als Ver- 
bindungsleitung wahlte VK2ABOQ eine 72-Q- 
Paralleldrahtleitung, aber auch eine 300-Q- 
Flachbandleitung ist brauchbar. Die Verbin- 
dungsleitungen diirfen nicht in sich verdreht 
werden. Der Abgleich fiir den Dreibandbetrieb 
erfordert viel Geduld und besteht hauptsich- 


[(ZIMHz) at 
Guanine” 


X-x Speisepunkt ~ 502 
Z Isolatoren 


Bild 18.61 
Der VK 2ABQ-Dreiband-Beam 
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lich darin, fiir die gespeisten /Zlemente die 
Halbwellenresonanz durch Verandern der Ele- 
mentlange und der Abgriffe auf der Zweidraht- 
leitung (dies gilt fiir 21 MHz und 28 MHz) 
herzustellen. Erfolgt dieser sicherlich zeit- 
raubende Abgleich in Erdbodenndhe (z.B. in 
2 m Hohe), sollte man die Resonanzen auf den 
niederfrequenten Bandanfang oder etwas dar- 
unter verlegen; dann liegen die Resonanzen 


am endgiiltigen Standort in gro6Berer Hohe etwa 


bei Bandmitte. Fiir 14 MHz schwanken die 
(gestreckten) Elementlangen zwischen 9,30 und 
10,40 m, 21 MHz erfordern Werte zwischen 
6,70 und 7,20 m und fiir 28 MHz werden 
Langen von 4,95 bis 5,20m angegeben. Die 
Speichenlange betragt — wie in Bild 18.61 ein- 
getragen — ftir 14 MHz 3,60m, fiir 21 MHz 
2,55 m und bei 28 MHz 1,80 m. 

Die in Bild 18.62a dargestellte Miniaturaus- 
fihrung des Dreiband-Beam kommt mit einem 
Drehradius (Speichenlange) von 2,50m aus. 
Die zur Halbwellenresonanz fehlenden Draht- 
langen befinden sich in den Paralleldraht- 
leitungen. Diese sollen mit einem Leiterab- 
stand von nicht weniger als 50 mm hergestellt 
werden. Am Speisepunkt X-X kann ein 50-Q- 
Koaxialkabel direkt angeschlossen werden, 
wobei sich ein noch tragbares Stehwellenver- 
haltnis ergibt. Eine giinstigere Losung fiir die 
Koaxialkabelspeisung ist in Bild 18.62b dar- 
gestellt; durch Verschieben der Anschltisse 
ist hier eine bessere Anpassung an beliebige 
Wellenwiderstande des Koaxialkabels méglich. 


~ 353m t (14 MHz) 


Bild 18.62 

Miniaturausfiihrung des “VK 2 ABQ-Dreiband-Beam; 
a — Draufsicht, b — Variante zur besseren Kabel- 
anpassung 
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Bild 18.63 
Variante des VK 2ABQ- Dreiband-Beam nach G3LZR 


Die Speichenlange betragt fiir 14 MHz 2,50 m, 
bei 21 MHz 1,67 m und bei 28 MHz 1,25 m. 
VK2ABQ gibt fiir diese Minibauform einen 
Gewinn von 3 dBd bei einer Rtiickdampfung 
von 12 bis 15 dB an. Die Elemente fiir 21 MHz 
und 28 MHz miissen durch entsprechendes — 
Verschieben der AnschluB8punkte auf den Par- 
alleldrahten abgeglichen werden. 

Eine von Bild 18.61 etwas abweichende Auf- 
bauart wurde von G3LZR_ konstruiert 
(Bild 18.63). Dabei wurde eine Paralleldraht- 
leitung umgangen und dieElementmitten direkt — 
zusammengefiihrt. Die Mitten der Refiektor- 
elemente sind durch kleine Isolatoren galva- 
nisch voneinander getrennt. G3LZR schreibt 
vor, daB sich die Elementenden an den Iso- 
latoren Z nur mit einem Abstand von hoch- 
stens 6 mm gegentiberstehen diirfen. Es werden ~ 
nicht nur die Speichenlangen angegeben (ein- 
gezeichnet), sondern auch der Gesamtumfang — 
der einzeInen Systeme. Er betragt fir 14 MHz ~ 
21,03 m, fiir 21 MHz 14,17 m und fiir 28 MHz © 
10,62 m. Diese Angaben sind geeignet, den — 
Abgleich etwas zu erleichtern. Wenn es sich als — 
notwendig erweist, kénnen die Reflektorele- — 
mente in ihrer geometrischen Mitte aufge- — 
trennt werden, und man figt dort einen Ab- — 
stimmstub ein. Zum Speisen kann an die 
Punkte X-X ein beliebig langes 75-Q-Koaxial- 
kabel ohne Symmetriewandler angeschlossen _ 
werden. “at 

Eine weitere Variante des VK 2 ABO-Beam i in | 
Rechteckform wird von G6XN vorgeschlagen 
und in [12] beschrieben. > 
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18.10.3.1. Das G3LDO-Doppel-D 


Den bisher aufgefiihrten Bauformen des. 


VK 2 ABQ-Beam wird eine gute Riickdampfung 
bescheinigt; leider bleibt auch bei sorgfaltigem 
Abgleich der Antennengewinn sichtlich unter 
dem eines konventionellen 2-Element-Beam. 
Diese Minderleistung wird offenbar durch die 
sich in geringem Abstand gegentiberstehenden 
Elementenden verursacht. G3 DO konstruierte 
eine Bauform, die diese Nachteile nicht auf- 
weist und ohne Schwierigkeiten abgeglichen 
werden kann [13]. Er nennt sie G3LDO- 
Doppel-D (Bild 18.64), Die Elementenden sind 
mit 45° so abgewinkelt, daB sie in der Rich- 


tung der diagonalen Tragespeichen liegen. Sie 
' verlaufen aber nicht auf den Speichen, sondern 
uber diesen in Richtung zum verlangerten 


Tragemast, der als Spannturm ausgebildet ist. 
Dort sind die Elementenden tiber Kunststoff- 


_ schniire (gestrichelt eingezeichnet) abgespannt. 


Diese Bauweise ergibt groBe Abstainde zwi- 
schen den Elementenden in Verbindung mit 


Bemessungsschema fiir den G3LDO-Doppel-D-Beam: 


a — Draufsicht, b — Seitenansicht (z = Kleinisolatoren, 
gestrichelt = Kunststoffschniire) 


hochwertiger Isolation; auBerdem wird einem 
Durchhang der Speichen durch das Abspannen 
entgegengewirkt. 

G3LDO macht prazise Bemessungsangaben, 
die einen einfachen Nachbau und Abgleich 
ermOglichen. Die Abwinkelung der Element- 
enden bewirkt eine elektrische Verktirzung, so 
daB die Halbwellenresonanz des gespeisten 
Elementes erst bei einer geometrischen Lange 
von etwa 0,52A eintritt. Daraus ergibt sich die 
Bemessungsformel fiir das gespeiste Element $ 
aus Blankdraht . 


See Sin m, fin MHz. (18.9.) 

. Werden PVC-umhiillte Drahte verwendet, 
sind die Elemente etwas zu verkiirzen. Der 
Verkirzungsfaktor V wurde mit etwa 0,96 
festgestellt. Daraus ergibt sich 


S (PVC) = ee Sin m, fin MHz. (18.10.) 


In gleicher Weise muB mit der Langenbemes- 
sung des Reflektors R verfahren werden: 


169,4 


Sie Sin m, fin MHz (18.11.) 


(18.12.) 


Tabelle 18.11. bezieht sich auf Bild 18.64. 

Die Elementlangen gelten beim Einsatz von 
Kupferdrahtblank. Bei PVC-isolierten Drahten 
sind die Langen mit dem Verkiirzungsfaktor 
0,96 zu multiplizieren oder nach GI1.(18.10.) 
bzw. GI1.(18.12.) zu errechnen. Die Resonanz- 
langen S (gespeistes Element) und _R (Refiektor) 
ergeben sich aus der Addition A + 2B, bzw. 
A + 2By. Fir beliebige andere Resonanz- 
frequenzen kénnen die Elementlangen nach 
den Bemessungsgleichungen (18.9.) bis (18.12.) 
berechnet werden. Die unter C angegebenen 
Abmessungen der Speichenarme wurden etwas 
langer als erforderlich bemessen. Beim Ab- 
gleich mit Dip-Meter sind bei den in der 
Tabelle vorgegebenen Frequenzen fiir die Re- 
flektorresonanz 13,56 MHz, 20,25 MHz und 
27,2 MHz einzustellen. Der Speisepunktwider- 
stand X-X betragt etwa 50, so daB der Direkt- 
anschlu8 eines Koaxialkabels méglich wire. 
Giinstiger ist es jedoch, iiber ein Gamma-Glied 
anzupassen. 
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T Dbehe 18.11. Bemessungsangaben fiir ausgewdhlte Resonanzfrequenzen im 14-MHz-, 21-MHz- und 


28-MHz-Band (nach G3LDO) 


Resonanz- Resonanzlangen Teillangen 
frequenzen S R A 

14,2 MHz 11,02 11,94 6,22 
21,25 MHz 7,36 7,98 3,90 

28,5 MHz 5,50 5,94 2,90 


{alle Angaben in m) 


Das stabile Tragegestell fordert dazu heraus, 
Mehrbandausfiihrungen mit ineinanderge- 
schachtelten Elementen zu bauen. Es bereitet 
auch keine Schwierigkeiten, weitere Elemente 
z.B. fir die neuen Amateurbander 12 m und 
17 m nachtraglich einzusetzen. Der Mehrauf- 
wand an Material und an Gewicht ist dabei 
minimal. Eine gemeinsame Speisung aller Ele- 
mente tiber ein Koaxialkabel wird jedoch 
nicht empfohlen, da der Abgleich dann erheb- 
liche Schwierigkeiten bereiten kann. Viel gtin- 
stiger ist es, wenn jedes Band sein eigenes 
Koaxialkabel erhalt, das tiber ein Gamma- 
Glied an das gespeiste Element angepa8t wird. 

Der G 3LDO-Beam zeichnet sich durch groBe 
Nachbausicherheit und unkomplizierten Ab- 
gleich aus. Auch als Mehrbandausfithrung bie- 
tet er keine mechanischen oder elektrischen 
Probleme. Wenn das Tragegertist ausreichend 
mit geeigneten Kunststoffschniiren abgespannt 
wird, ist das System sturmsicher, dauerhaft 
und leicht. Somit ist diese Draht-Richtantenne 
auch fiir den Anfanger ein geeignetes Nachbau- 
projekt. 


18.11. Logarithmisch periodische 
Kurzwellenantennen 


Logarithmisch periodische Dipolantennen (ab- 
gekurzt: LPDA) sind keine Mehrbandantennen 
im Sinne des Wortes, sondern Breitbandan- 
tennen. Je nach ihrer raumlichen Ausdehnung 
k6nnen sie beliebig groBe Frequenzbereiche 
lickenlos Uberdecken und sind somit in ihrer 
Wirkung den aperiodischen Antennen (siehe 
Abschn. 12.) ahnlich. 

Im Kurzwellenbereich wurden LPDA bis- 
her fast nur bei kommerziellen Funkdiensten 
eingesetzt. Da nach VO Funk Genf 1979, 
Artikel N 7, den Funkamateuren zusiatzliche 
Kurzwellenbander zur Verfiigung  stehen 
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(10,1 MHz, 18,1 MHz und 25,25 MHz), wird 


das Interesse an Breitbandantennen wachsen, _ 


denn es gibt dann 6 »DX-Bander«. Diese konn- 
ten mit einer mechanisch und elektrisch recht _ 


-unkomplizierten LPDA erfaBt werden, sofern 


gentigend Aufbauplatz zur Verfiigung steht. __ 

Theorie und Praxis der logarithmisch perio- | 
dischen Antennen werden in Abschnitt 26.3.2. 
ausfilhrlicher behandelt, sie sind uneinge- — 
schrankt auch fiir Kurzwellenformen anzu-— 
wenden. Die Elemente bestehen aus Kupfer- _ 
drahten, rohrf6rmige Antennenleiter waren zu 
schwer und vor allem viel zu kostspielig. a 

Bild 18.65 zeigt eine von W4AEO konstru- 
ierte LPDA [10]. Ihre Bandbreite tiberdeckt _ 
den Bereich von 14 MHz bis 29 MHz, und es__ 
wird ein Gewinn von 6,7 dB erzielt. Uber einen 
Ringkern-Balun-Breitbandtibertrager 4:1(z.B. 


nach Abschn. 7.7.3.) kann das System bei x-x __ 


an ein beliebig langes Koaxialkabel ange- | 
paBt werden.-Leider hat das Gebilde eine Bau- _ 
lange von 15,55 m bei einer maximalen Breite ~ 


& 
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Schema einer logarithmisch periodischen Kurzwellen- 


antenne fiir den Bereich 14 MHz bis 29 MHz Fy 


von 21,64m. Man braucht dazu etwa 160m 
Kupferdraht, 30 Isolatoren und — je nach den 
vorhandenen Stiitzpunkten — viele Abspann- 
leinen. 

Bestehen bleibt der Nachteil, daB eine solche 
unidirektionale Richtantenne nicht gedreht 
werden kann, was ihren praktischen Wert er- 
heblich mindert. 
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19. 


Die viel gelobten Kurzwellen-Drehrichtstrah- 
ler, seien es Yagi, Cubical-Quad- oder Delta- 
Loop-Antennen, bleiben fiir die meisten Funk- 
amateure - Wunschtraume, deren Erfillung 
gewohnlich an den Grtlichen Auf baumdglich- 
keiten, aus materiellen und finanziellen Griin- 
den zum Scheitern verurteilt sind. Zudem 


k6nnen Drehrichtstrahler im allgemeinen auch — 


nur fiir die 3 hochfrequenten Amateurbander 
10 m, 15 m und 20 m verwirklicht werden. Die 
bei solchen Anlagen immer erforderliche Dreh- 
vorrichtung ist — wenn Handantrieb moglich — 
mechanisch kompliziert, bei elektromotori- 
schem Antrieb mit Fernbedienung recht kost- 
spielig und manchmal auch etwas stoéranfallig. 
Somit wird mancher Funkamateur auf den 
Drehrichtstrahler verzichten miissen und an 
dessen Stelle einen Rundstrahler einsetzen. 
Horizontal polarisierte Rundstrahler k6nn- 
ten im Kurzwellenbereich héchstens in der 
Form von Winkeldipolen (s. Abschn. 10.4.) ver- 
wirklicht werden; andere Bauarten wie Kreuz- 
dipol, Malteserkreuz usw. (s. Abschn. 25.2.) 
sind als Kurzwellenausfiihrung viel zu umfang- 
reich und mechanisch kompliziert. Dagegen 
erhalt man mit vertikal polarisierten Strahlern 
ohne groBen Aufwand eine einwandfreie Rund- 
strahlung in der Horizontalebene. Fir die 
ionospharische Ausbreitung bestehen im Kurz- 
wellenbereich keine bemerkenswerten Unter- 
schiede zwischen horizontaler und vertikaler 
Polarisation, da in der Ionosphare immer Po- 
larisationsanderungen auftreten. 
Grundsatzlich hat jede einfache vertikal po- 
. larisierte Antenne Rundstrahlcharakteristik in 
der Horizontalebene. Je nach Verwendungs- 
zweck kann die Rundstrahlung als vorteilhaft 
oder als nachteilig betrachtet werden. Zundchst 
ist festzustellen, daB beim Empfang mit einem 
vertikal polarisierten Rundstrahler die Ort- 
lichen und die atmospharischen Stérpegel hé- 
her sind als beim Empfang mit einer vergleich- 
baren horizontal polarisierten Antenne. Es ist 
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Vertikal polarisierte Kurzwellenantennen 


auch klar, daB der Rundempfang einen sehr — 
selektiven Empfanger mit groRer Intermodu- — 
lationsfestigkeit erfordert. Die horizontale — 
Rundcharakteristik bietet aber die Gewahr, 
da8 keine Richtung der Windrose benachtei- — 
ligt wird, wie dies bei horizontal polarisierten 
Antennen praktisch immer der Fall ist. Die 
Feststellung, daB ein vertikal polarisierter 
Strahler bei richtiger Bemessung eine ausge- 
zeichnete DX-Antenne flr Senden und Emp-~ 
fang darstellt, sei hter vorweggenommen. 
Der Platzbedarf eines senkrechten Antennen- — 
leiters ist sehr gering, die Mindestlange bei 
4/4-Eigenresonanz betragt fiir das 20-m-Band 
rund 5 m, fiir das 10-m-Band etwa 2,50 m und 
diirfte zumindest fiir die 3 hochfrequenten 
Kurzwellenbander in allen Fallen realisierbar — 
sein. Der Windwiderstand ist sehr gering, er 
wird minimal, wenn sich der Antennenleiter 
nach oben teleskopartig verjiingt. Vertikal- 
strahler sind sehr blitzgefahrdet und bilden bei 
vorschriftsmaBiger Ausfihrung einen wirk- } 
r| 
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samen Blitzableiter. Am wichtigsten fiir guten © 
Wirkungsgrad und flache Abstrahlung sind eine — 
erstklassige Hochfrequenzerde (nicht gleich- — 
zusetzen mit einer guten Blitzerde!) oder ein ; 
Netz von abgestimmten Viertelwellen-Gegen- i | 
gewichten (Radials). Grob verallgemeinernd 4 
kann man sagen, da die Probleme horizontal — | 
polarisierter Strahler uber der Erde liegen, das | 
heiBt, daB sie um so besser sind, je hdher sie 
iiber der Erdoberflache aufgebaut werden kén- 
nen. Das Kriterium vertikal polarisierter Strah- — 
ler liegt hingegen im oder auf dem Erdboden, — 
ihre Giite ist in erster Linie von der Erdboden- — 
leitfahigkeit abhangig. 3 


be fig 


Die meisten wissenschaftlichen Untersuchun- | 
gen an Vertikalstrahlern beziehen sich auf das 


Vorhandensein einer idealen Erde, das ist eine 


Die gute Erdung 


Erde mit dem Erdwiderstand R. = 0. Eine 
ideale Erde gibt es praktisch nicht, ihren Eigen- 
schaften kann man aber bei entsprechendem 
Aufwand nahe kommen. 

Die weitverbreitete Ansicht, daB eine gute 
Blitzschutzerde auch gleichzeitig eine gute HF- 
Erdung fir Vertikalantennen darstellt, ist ein 
Irrtum. Das betrifft hauptsachlich die oft ver- 
wendeten Tiefenerder, bei denen die Blitz- 
energie Uber groBbe Leiterquerschnitte zum 
Grundwasserspiegel abgeleitet wird. Handelt 
es sich um Flachenerder, die man z.B. bei 

_ felsigem Untergrund bevorzugt, so kénnen 
diese oft als gute HF-Erden angesehen werden, 
sofern sie nicht tiefer als etwa 50 cm eingegra- 
ben sind. Vertikalantennen bendtigen eine gute 

_ Blitzerde und eine gute HF-Erde. Durch ent- 
sprechende Kombinationen lassen sich beide 

_ Forderungen erfiillen. 


19.1.1. Die Blitzschutzerdung 

_ Oft besteht die Meinung, daB eine Verbindung 
mit dem Wasserleitungsrohrnetz der Forde- 
rung nach einer guten Blitzschutzerdung vdllig 

_ entspricht. Wer ein Stiick Rohr in die Erde ge- 

_ trieben hat und auf diese Weise Besitzer einer 
»eigenen« Erde ist, glaubt meist, Verhaltnisse 

--geschaffen zu haben, die nicht nur eine gute 

_ HF-Abstrahlung sichern, sondern auch zuver- 
_ lassig vor Blitzschaden schiitzen. Leider erwei- 


_ sen sich diese beliebten Erdungsméglichkeiten 


oft als ungeeignet. Wasserleitungen werden 
_ teilweise mit PVC-Rohren verlegt, und die 
' Wasserzahler enthalten mitunter Kunststoff- 
_ teile, durch die die Rohrleitungen galvanisch 

-unterbrochen sein kénnen. Die Kontaktgabe 
< an den Verschraubungen der Rohrleitungen ist 

nicht immer einwandfrei. Obwohl es sich um 

_ groBflichige Verbindungsstellen handelt, tritt 

_ oft eine mangelhafte elektrische Kontaktgabe 
‘ auf, hauptsdchlich verursacht durch Dichtungs- 
" mittel und Rostansatz. Brauchbare bis gute 
_ Erdungsverhiltnisse findet man meist nur dann, 
~ wenn die Erdungsleitung an die Wasserrohr- 
hauptleitung kurz vor ihrem Eintritt in den 
_Erdboden oder innerhalb des Erdbodens groB- 
flachig angeklemmt wird. Es sei darauf hin- 
_ gewiesen, daB die Benutzung von Rohrnetzen 
als Erder der Genehmigung des Rohrnetz- 

_inhabers bedarf. 
Rohrerder geniigen den Anforderungen einer 


Blitzerde, wenn sie bis ins Grundwasser einge- 
trieben werden k6nnen. Selbst dann sollte man 
aber mindestens 2 Erderrohre im Abstand von 
2 bis 3 m einbringen, damit sich der Erdiiber- 
gangswiderstand verringert. In der auslandi- 
schen Literatur wird manchmal empfohlen, 
die Rohrerder nach Bild 19.1 mit einem Gra- 
ben zu umgeben, der mit einem hygroskopi- 
schen Salz gefiillt wird. Brauchbar sind u.a. 
Steinsalz (Viehsalz), Magnesiumsulfat oder 
Kupfersulfat. Das Salz wird nach dem Ein- 
bringen mit Wasser iiberflutet und dann wieder 
mit Erde bedeckt. Diese Salze begiinstigen die 
Erdbodenleitfahigkeit. Eine Fillung mit 30 bis 
50 kg Salz soll eine Wirkungsdauer von 2 bis 
3 Jahren haben. 

Wo kein Zugang zu einem weitraumigen 
Wasserleitungsrohrnetz besteht und auch Rohr- 
erder z.B. wegen Felsenuntergrund nicht még- 
lich sind, mtissen Flachenerder hergestellt wer- 
den. Diese bestehen aus mdglichst tief und 
weitraumig in der Erde verlegten Leiternetzen, 
welche die Aufgabe haben, die Blitzenergie 
groBflachig abzuleiten. Solche. Flachenerder 
gewahrleisten auch bei sehr trockenen Boden 
einen ausreichend kleinen Erditibergangs- 
widerstand; sie sind oft giinstiger als Rohr- 
erder. 

Als der Rundfunk noch in den Kinderschu- 
hen steckte, verabschiedeten sich die Sender 
immer mit dem Hinweis: »Bitte vergessen Sie 
nicht, Ihre Antenne zu erden!« Zur Sicherheit 
fir VergeBliche waren die meisten der Erdungs- 
schalter (Messerschalter) noch mit einem Grob- 
schutz in der Form einer gezackten Uberschlag- 
strecke versehen. Spater kam dann noch ein 
Feinschutz hinzu. Heute ist der Erdungsschalter 
nicht mehr im Gebrauch, man vertraut auf 
die handelsiiblichen Blitzschutzeinrichtungen, 


Salzfiillung 
fohrerder 


Bild 19.1 
Der Rohrerder 
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Ableitwiderstand 


Hornertunkenstrecke 
Isolator 


Bild 19.2 ; 
Blitzschutz eines Vertikalstabes mit Uberschlagstrecke 
und Ableitwiderstand 


die einen Grobschutz und einen Feinschutz 
enthalten. 
Vertikalstrahler, die keine galvanische Ver- 
bindung mit der Blitzerde haben, miissen mit 
einem Grobschutz versehen werden. Den tib- 
lichen Feinschutz kann man nicht verwenden, 
da er im Sendefall auf die Hochfrequenzspan- 
nung ansprechen konnte. Als Grobschutz 
gelten Schutzfunkenstrecken, Trennfunken- 
strecken, Uberschlagstrecken, Isolatoren oder 
sonstige isolierende Zwischenschichten, wenn 
die Schlagweite in Luft hdchstens 10 mm 
betragt. Fir die im Amateurfunk verwendeten 
Sendeleistungen gentigen fiir den Grobschutz 
bei niederohmiger Einspeisung (Koaxialkabel) 
Schlagweiten von 2mm bis hodchstens 5 mm 
als Hornerfunkenstrecke ausgefiihrt (Bild 19.2). 
Die Funkenstrecke besteht aus 2 Blechstreifen, 
die hornformig gebogen sind und die sich so 
gegentiberstehen, daB der geringste Abstand 
2 bis 5mm betragt. Es wird sehr empfohlen, 
der Funkenstrecke einen Widerstand_parallel- 
zuschalten, der statische Aufladungen des 
Strahlers zur Erde ableitet. Diese treten ver- 
starkt bei heranziehenden Gewittern, auch bei 
manchen Regen- oder Schneefallen auf und 
verursachen ein starkes Prasseln im Empfanger. 
Der Ableitwiderstand vermindert diese Prassel- 
storungen ganz erheblich und wirkt auch 
Koronaentladungen — auch als Elmsfeuer be- 
kannt — entgegen. Man verwendet Widerstande 
zwischen etwa 50 kQ und 100 k© (unkritisch) 
mit einer Belastbarkeit von 2 bis 5 Watt. Nach 
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der Theorie wiirden sich ungewendelte Kohle- 
schichtwiderstande am besten eignen, Y2/ RD 
verwendete jedoch mit gutem Erfolg einen 
100-kQ-Drahtwiderstand. Eine weitere Mab- 
nahme, Koronaentladungen zu vermindern, — 
besteht darin, daB man das Strahlerende kuge- 
lig oder ballig ausbildet. Nahere Bestimmungen 
sind in Abschnitt 33. enthalten. 


19.1.2. Die Hochfrequenzerde 


Bei der HF-Abstrahlung einer senkrechten 
Antenne bilden sich nach Bild 19.3 im freien 
Raum um den Vertikalstab Verschiebestr6me J, — 
aus, die sich nach ihrem Auftreffen auf die © 
Erdoberfiache als Konvektionsstréme J, riick- — 
laufig wieder zum StrahlerfuBpunkt (bzw. des- 
sen spiegelbildlicher Verlangerung in der Erde) 
hinbewegen. Je nach der vorhandenen Boden- 

beschaffenheit ist der Ausbreitungswiderstand — 
R, in der Erde mehr oder weniger groB. Dem- 
entsprechend entsteht am Erdwiderstand durch 
die Erdriickstr6me ein Spannungsgefalle, und 
es treten Stromwdarmeverluste auf, die den An- 
tennenwirkungsgrad herabsetzen. In der Nahe 


des AntennenfuBpunktes ist die Stromdichte _ 


am gr6Bten, weil dort die Erdstrome radial zu- _ 
sammenlaufen; deshalb entstehen in diesem 
Bereich auch die gréBten Verluste. :| 

Der Ausbreitungswiderstand des Erdbodens — 
schwacht und verzerrt auBerdem das AuBen-— 
feld in Erdbodennahe, wobei die vertikale — 
Richtcharakteristik der Antenne verformt 


wird. Bild 19.4 zeigt, wie sich die unterschied- 


liche Bodenleitfahigkeit auf das Strahlungsdia- 


Bild 19.3 


_ Angenommener Verlauf der Verschiebungsstréme I, des P | 


Aufenraumes und der Konvektionsstréme J, ih der f 
Erde bei einem Vertikalstrahler Ui 


Bild 19.4 


Vertikaldiagramme eines Viertelwellenstabes bei 
verschiedener Bodenleitfahigkeit; Kurve a — bei idealer 


Bodenleitfahigkeit, Kurve b — bei guten Bodenverhilt- 


nissen, Kurve c — bei schlechter Bodenleitfahigkeit 


gramm der Vertikalebene auswirken kann. Die 
gestrichelte Kurve a bildet einen reinen Halb- 


_ kreis; es ist eine theoretische Idealkurve fiir den 


Erdausbreitungswiderstand 0. Das Vertikal- 
diagramm der Kurve b k6énnte bei guter bis 


| mittlerer Bodenleitfahigkeit auftreten, wahrend 
_ Kurve c fir Boden mit schlechter Leitfahigkeit 
_ gilt. Kurve c 1aBt die erheblichen Strahlungs- 


verluste erkennen, die mit einer unerwiinschten 


VergroéBerung des vertikalen Erhebungswin- 
| kels verbunden sind. 


Die Eindringtiefe der Hochfrequenzstrah- 


_ lung in den Erdboden ist umgekehrt propor- 


tional der Wurzel aus dem Produkt Bodenleit- 
fahigkeit mal Frequenz (Skin-Effekt). Aus der 
Frequenzabhangigkeit der Eindringtiefe geht 
hervor, daB hohe Frequenzen nur in die ober- 
ste Bodenschicht eindringen kénnen, wahrend 


sich niedrige Frequenzen tiefer im Erdboden 
_ ausbreiten. Fir Kurzwellen ist die Leitfahig- 


keit des Bodens bis in die Tiefe von etwa 0,5 m 


_ bis héchstens 1m ausschlaggebend. Fiir die 
_ Hochfrequenzleitfahigkeit des Bodens gibt es 


auBerlich keine pragnanten und_ sicheren 


_ Kennzeichen. So ist ein feuchter Boden oder 


niedriger Grundwasserstand nicht unbedingt 


_ ein Merkmal fiir besonders geringen Ausbrei- 
_ tungswiderstand; viele trockene Boden haben 
! eine bessere Leitfahigkeit als manche feuchte 
| Lagen. Das Wasser mit seiner groBen Dielek- 
| trizitatskonstante vermindert hauptsachlich die 
| Eindringtiefe der Stréme in die Erde. Salz- 
_ wasserflichen oder mit Salzwasser angerei- 
_ cherte sumpfige Béden haben immer eine gute 
_ Hochfrequenzleitfahigkeit. 


Eine gute HF-Erde soll den in Oberflachen- 
nahe flieBenden Erdriickstr6men einen gut 


| Ieitenden Ausbreitungsweg bieten. Ein Tiefen- 
| erder (z.B. Rohrerder) kann diese Bedingung 
nicht erfiillen; daftir kommt nur ein Ober- 


flachenerdnetz in Frage. Dieses wird aus m6g- 
lichst vielen und langen Metalldrahten herge- 
stellt, die, vom AntennenfuBpunkt ausgehend, 
strahlenformig nach auBen verlegt werden. Die 
Radialleiter k6nnen auf dem Erdboden auf- 
liegen, im allgemeinen grabt man sie aber fin- 
gertief bis spatentief in das Erdreich ein. Je 
flacher die Radials eingebracht werden k6n- 
nen, desto giinstiger ist das fiir die Wellen der 
hochfrequenten Kurzwellenbander mit ihrer 
geringen Eindringtiefe. Die radiale Verlegung 
entspricht dem Ausbreitungsweg der Erdriick- 
strome und hat in der Nahe des AntennenfuBb- 
punktes (wo die gréBte Stromdichte vorhan- 
den ist) auch die grdBte Leiterdichte. 

Viele und umfangreiche Untersuchungen 
uber den Wirkungsgrad der Vertikalstrahler in 
Abhangigkeit vom verwendeten _Erdungsnetz 
wurden durchgefiihrt und in der Fachliteratur 
verOffentlicht, z.B. in [1], [2], [3] und [4]. Da 
solche Arbeiten bei unterschiedlichen Umwelt- 
bedingungen und mit verschiedenen MeBfre- 
quenzen ausgeftihrt wurden, sind die Ergeb- 
nisse nicht allgemeingiiltig, aber sie lassen 
einige wissenswerte Tendenzen erkennen, die 
durchaus auf andere Standorte tibertragbar 
sind: 


— Bei der Optimierung des HF-Erdungsnetzes 
besteht ein Zusammenhang zwischen der 
Lange der Radials und ihrer Anzahl. 

— Durch den Erdboden werden die Radials so 
stark gedampft, daB eine Resonanz mit der 
den Strahler erregenden Hochfrequenz nicht 
auftreten kann. Deshalb ist eine exakte Lan- 
genbemessung der Radials (bezogen auf die 
Wellenlange) ganz unndtig. Nutzanwendung: 
Alle in greif barer Nahe befindlichen Metall- 
gegenstande k6nnen und sollen — unabhan- 
gig von ihrer réumlichen Ausdehnung — an 
das Erdungsnetz mit angeschlossen werden. 

— Es gilt der Grundsatz: So viele Radials wie 
mO6glich und diese so lang, wie es jeweils das 
vorhandene Gelande zulaBt. 


Bild 19.5 zeigt die Zusammenhange etwas 
deutlicher. Es interpretiert die Untersuchungs- 
ergebnisse verschiedener Autoren (vorzugs- 
weise aus [2] und [4]) in Diagrammform, wobei 
sich die Ergebnisse auf einen senkrechten Vier- 
telwellenstab beziehen, dessen FuBpunkt sich 
unmittelbar tiber der Erdoberflaiche befindet. 
Selbstverstandlich kénnen aus einem solchen 
Diagramm nur durchschnittliche Naherungs- 
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Bild 19.5 

Der annahernd erreichbare Wirkungsgrad von senk- 
rechten Viertelwellenstrahlern mit FuBpunkt Erdober- 
flache in Abhangigkeit vom verwendeten HF-Erd- 
leitungsnetz — 


werte entnommen werden. Man erkennt, dab 
es wohl kaum einem Funkamateur gelingen 
wird, ein Erdungsnetz zu errichten, das der 
idealen Erde nahekommt. Mit einem Mindest- 
aufwand von 8 Radials, je etwa 4/2 lang, diirfte 
ein Wirkungsgrad von knapp 75% erreichbar 
sein; ein um 5% besserer Wirkungsgrad erfor- 
dert bereits 20 lange Radials (~A/2) oder 30 
kiirzere (+ A/4). 

Alle Erdungsleiter sind am zentralen Mittel- 
punkt*gut leitend miteinander zu verbinden. 
Es ist giinstig, wenn an dieser Stelle zusatzlich 
noch ein Rohrerder in die Erde eingetrieben 
wird. Diesen kann man als Befestigungspunkt 
fiir die Drahte des Erdnetzes nutzen. Da am 
AntennenfuBpunkt die grd6Bte Stromdichte 
herrscht, stellt man das Antennenende gern auf 
eine moglichst groBflachige Metallplatte. Viel- 
fach wird auch vorgeschlagen, die freien Enden 
der einzelnen Radials zusatzlich mit kurzen 
Rohrerdern zu versehen. Als preisgiinstiges 
Leitermaterial bietet sich verzinkter Eisen- 
draht an (z.B. Spanndraht), teurer, aber nicht 
merkbar wirkungsvoller, sind Kupferdrahte. 
Leichtmetalldraht ist unbrauchbar, weil er im 
Erdreich mit der Zeit zersetzt wird. Die Draht- 
durchmesser sind von untergeordneter Bedeu- 
tung. Ein speichenartiges Erdnetz ist keine 
starre Vorschrift, es stellt lediglich eine elek- 
trisch, und mechanisch besonders giinstige 
Form dar. Entsprechend den Grtlichen Ge- 
gebenheiten wird man oft anders verfahren 
miissen. MaBgebend ist dabei immer, daB die 
Erdungsdrahte eine méglichst groBe Flache 
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durohdrineen wad sich um den Anteineatited 5 
punkt konzentrieren. Hd 
Das Radialnetz kann natirlich fir den | 
Mehrbandbetrieb unverandert benutzt wer- | 
den, wobei der Wirkungsgrad fiir die frequenz- ‘| 
hoheren Bander ansteigt. Der Aufwand fur ein | 
umfangreiches HF-Erdungsnetz wird oft durch — 
die Tatsache gerechtfertigt, daB solcheFlachen- 
erdungsnetze meistens einen sehr kleinen Erd- _ 
iibergangswiderstand haben und deshalb gleich- — / 
zeitig eine gute Blitzerde darstellen. e] 


Die Kenngréfen von Viertel- | 
wellenvertikalstrahlern | 


19.2. 


| 
Wenn der Antennenleiter senkrecht tiber einer — | 
fir Hochfrequenz gut leitfahigen Erdober- | 
flache errichtet wird, kommt man bereits mit — | 
einer elektrischen Strahlerlange von 4/4 aus; 
das heiBt, daB bei dieser Lange der Antennen- _ 
widerstand am StrahlerfuBpunkt reell und da-~ 
mit in Resonanz ist. Im Prinzip handelt es sich 
dabei ebenfalls um einen Halbwellensteatlet | 
denn durch die Erde, die man als mehr oder | 
weniger guten Leiter betrachten kann, erginzt 
sich der Viertelwellenstab spiegelbildlich in der 
Erde zum Halbwellendipol. In seiner einfach- | | 
sten Form ist ein solcher Viertelwellenstrah- _ 
ler ber Erde als Marconi-Antenne bekannt — 
(Bild 19.6). 

Viertelwellenstabe tiber Erde werden auch alel| | 
unsymmetrische Antennen bezeichnet, denn sie 
sind — im Gegensatz zum horizontalen Halb- 
wellendipol — nicht erdsymmetrisch. Zur Un- 
terscheidung vom Dipol werden sie vielfach - 
auch Monopol genannt. Die Ersatzschaltung — 
des FuSpunktwiderstandes einer vertikalen 
Viertelwellenantenne besteht aus der Reihen-— 
schaltung des Strahlungswiderstandes R,, eines — 
Blindwiderstandes X, (im Resonanzfall 0) J | 


| 


Strom 
Ae 


Bild 19.6 a 


At 
A y) opanaung Marconi-Antenne 
] ® H mit Strom- und Spann n 
pee verteilung ae 


Bild 19.7 
_ Ersatzschaltung fiir den FuBpunktwiderstand eines 
_ Viertelwellenstrahlers tiber Erde 


des Erdwiderstandes R. (Bild 19.7). Daraus 
- geht hervor, daB die einer resonanten Marconi- 
- Antenne zugefiihrte Gesamtleistung P, im 
_ Strahlungswiderstand R, und im Erdwider- 
_ stand R, verbraucht oe Es gilt dafiir die 
\ Bezichung 


~P,= 1 (R, + Ro); 
£ I— Antennenstrom im FuBpunkt. 


_ Der Erdwiderstand R, ist ein reiner Ver- 
- lustwiderstand, an dem die HF-Energie in 
5 Warme umgesetzt wird. Daraus ergibt sich der 
- Zusammenhang zwischen der Strahlungs- 
leistung P; = 1*R, und der Verlustleistung 


BP, = 7R, zu 
SrP, <P (19.2.) 


Um eine Marconi-Antenne mit gutem Wir- 
_kungsgrad betreiben zu k6nnen, besteht die 
_ Grundforderung, den Erdwiderstand R, extrem 
klein zu halten,. damit das Verhaltnis R,: R. 
“modglichst groB ist. In der Praxis miissen zum 
' Erdwiderstand R, alle weiteren Verlustwider- 
-stande hinzugerechnet werden, die in einer 

_Vielzahl vorhanden sein konnen. Da die Lange 
5 (bzw. Hohe) eines Viertelwellenstrahlers nur die 

Halfte der eines Halbwellendipols betragt, ist 
~ auchseine wirksame Hohe H,,,nurhalbso groB: 


La a Peas SS 


(19.1.) 


C1973.) 


_ Wird die Wellenlange durch die Frequenz f 
-ersetzt, so ergibt sich 


47,75 
Alan 


Allgemeine Ausfiihrungen uber die Bedeu- 

‘tung der wirksamen Hohe bzw. Lange sind in 
_ Abschnitt 3.1.6. enthalten. 
_ Die effektive Hohe wird gebraucht, wenn 
| nach der Riidenbergschen Beziehung der Strah- 
lungswiderstand R, ermittelt werden soll. Sie 
_ Jautet: 


: H. 2 
Ses = 1579 - (|) 
| a i 


| 19.4.) 


(19.5.) 


m 


21 Rothammel, Antennenbuch 


Fur einen Viertelwellenstrahler ergibt sich 
daraus ein Strahlungswiderstand R, von 40. 
Nach einer Theorie von E. Siegel betragt der 
exakte Wert 36,6, vorausgesetzt, daB der 
resonante Viertelwellenstrahler direkt tiber der 
Erdfiache steht. 

Der Eingangswiderstand Rp, (FuBpunkt- 
widerstand) eines: resonanten 4A/4-Strahlers 
uber Erde ist gleich der Summe aus Strahlungs- 
widerstand R, und Verlustwiderstand R, 


Re = Ri + Ry. (19.6.) 


In R, sind alle vorhandenen Verlustwider- 
stande enthalten, wobei die Erdverluste meist 
dominieren. . 

Bei idealen Rouaeneee ist der Speise- 
punktwiderstand Re; im Resonanzfall gleich 
dem Strahlungswiderstand R,, welcher bei der 
Marconi-Antenne 36,6 betragt. Da aber 
Erdwiderstand R, und Strahlungswiderstand 
R, eine Reihenschaltung bilden, mu8 der 
Speisepunktwiderstand Rg mit dem Erdwider- 
stand R, addiert werden. Bei jeder praktisch 
ausgefiihrten Marconi-Antenne wird man des- 
halb nie den idealen Speisepunktwiderstand 
Rp von 36,6 Q messen ké6nnen, sondern gré- 
Bere Werte. So kann es durchaus vorkommen, 
daB der Speisepunktwiderstand 75 Q betragt, 
womit ein 75-Q-Koaxialkabel perfekt ange- 
paBt ware. Das ist jedoch kein Grund zur 
Zufriedenheit, denn diese Messung sagt auBer- 
dem aus, daB die gesamten Verlustwiderstande 
38,4 Q betragen, die fast ausschlieBlich vom 
Erdwiderstand R. verursacht werden. Fazit: 
Die der Antenne zugefiihrte Leistung P, wird 
knapp zur Haifte als Strahlungsleistung P, ab- 
gestrahlt, die andere Halfte heizt als Verlust- 
leistung P, den Erdboden [s. Gi.(19.2.)]. In 
solchen Fallen kann man den Wirkungsgrad 


_verbessern, wenn der Erdwiderstand R, durch 


ein entsprechend vergroBertes Netz von Ra- 
dials verringert wird. Ein weiterer Weg, den 
Antennenwirkungsgrad beischlechten Erdungs- 
verhaltnissen zu verbessern, besteht in der Er- 
hohung des Strahlungswiderstandes R, durch 
konstruktive Veranderung des Strahlers (z.B. 
Mehrleiterausfiihrungen), damit R, groB gegen- 
uber R, wird. 

Der Verkirzungsfaktor V eines Viertelwellen- 
stabes ist von seinem Langen/Durchmesser- 
Verhaltnis L/d abhangig. L und d haben gleiche 
Dimensionen (z.B. cm), ihr Quotient ergibt 
den Schlankheitsgrad S. Der Verkurzungsfak- 
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tor Vin Abhangigkeit vom Schlankheitsgrad 5 
ist aus Bild 19.8 zu ersehen. Es handelt sich > 


hier um Naherungswerte, die sich bei freier 
Antennenumgebung und gut leitfahiger Erd- 
- oberflache einstellen. In der Praxis sind haufig 
kleine Langenkorrekturen erforderlich. 

Der Schlankheitsgrad S bestimmt auch den 
mittleren Wellenwiderstand Z, einer Stab- 
antenne nach der Beziehung 


Z,/Q = 601n (1,15 S). (19.7.) 


In Bild 19.9 ist diese Gleichung in einem Dia- 
gramm ausgewertet, von dem man ohne Re- 


075 
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Bild 19.8 


Der Verkiirzungsfaktor V eines Viertelwellenstabes in 
Abhangigkeit von dessen Schlankheisgrad S (= L/d) | 
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Bild 19.9 

Der mittlere Wellenwiderstand Z, eines gegen Erde 

_ erregten Vertikalstrahlers in Abhangigkeit von eeey 
Schlankheitsgrad S$ 


See 


_ bekannt, daB »dicke« Strahler eine gréBer 


_ 4a ie 
Rp : ee 
Da die Bandbreite Bin Hznach 
B= Sees 19.9.) 
Q i ne 
definiert wird, kann man ae 
3 R “orgs 
B= fies? — (19.10 
setzen. ic PVN 


der Anicntie um so Heiner wird; je lei 
deren Schlankheitsgrad S ist. Andererseits 


Bandbreite B haben als »diinne« Antennenlei 
ter. Die bekannten Breitbanddipole sind dafii 
ein anschauliches Beispiel (s. Abschn.4.3.). D 
Zusammenhange von Schlankheitsgrad S und 
Bandbreite B kénnen rechnerisch leicht erfaBt 
werden, wenn man von der Strahlergiite QO 
ausgeht. Es ist eine dimensionslose GroBe 
die sich aus dem Verhdltnis des Wellenwider 


Aus der Beziehung ist alocmete zu “erke 
nen, daB die Bandbreite einer Antenne um 
gréBer wird, je groBer deren Eingangswid 
stand Rp und je kleiner der Wellenwiders: 
der Antenne Z, ist. Da Z, eine Funktion « 


. Schlankheitsgrades S ist, ergibt sich nacl li 


G1.(19.7.), daB die Bandbreite B mit kleine 
werdendem Schlankheitsgrad S wachst. 


19.3. Die Strahlungseigenschaften F 


von Vertikalstrahlern — 


vertikalen Erhobundeiekal aus, der. far 
DX-Verkehr sehr erwiinscht ist. Aller 
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Bild 19.10 

Vertikaldiagramme eines senkrechten Viertelwellen- 
' Strahlers in Abhangigkeit von der HF-Erdboden- 
_ Jeitfahigkeit; Kurve 1: ideale Leitfahigkeit, 
Kurve 2: schlechte Leitfahigkeit, Kurve 3: gute Leit- 
fahigkeit 


auch gleichzeitig auf sein Vertikaldiagramm 
negativ auswirkt, indem sich der Erhebungs- 
winkel vergréBert. Die Kurve 1 ist eine Ideal- 
_ kurve, die in der Praxis nicht vorkommen kann, 
~ denn sie setzt die ideale HF-Leitfahigkeit der 
Erde voraus. Theoretisch betragt hier der Er- 
d _hebungswinkel 0°. Bei Kurve 2 befindet sich 
4 der Viertelwellenstab tiber schlecht leitendem 
i, Erdboden. Wegen der hohen Erdverluste liegt 
4 der Antennenwirkungsgrad deutlich unter 
50%, und der vertikale Erhebungswinkel ist auf 
_ etwa 30° angestiegen. Die Verhiltnisse der 
| EK urve 3 konnen bei guter Erdbodenleitfahig- 
__keit erreicht werden, wobei der Wirkungsgrad 
-annahernd 65% betragt, verbunden mit einem 
. Erhebungswinkel von etwa 20 bis 25°. Mit sol- 
» chen Diagrammen kann nur gerechnet werden, 
wenn. sich der Strahlerfu8punkt unmittelbar 
an der Erdoberflache befindet. Hebt man den 
. StrahlerfuBpunkt auf groBere Héhen an, tre- 
_ ten je nach Fu8punkthohe Steilstrahlung und 
Nebenzipfel auf. 
j In der Horizontalebene besteht bei einfachen 
_ Vertikalstrahlern immer eine kreisformige 
_ Richtcharakteristik (Rundstrahlung), die von 
den Erdverhaltnissen nicht beeinfluBt wird; 
- Iediglich umliegende Hindernisse ,k6nnen dag 


ee oneldiagramm etwas ter fornien: 
i Strahlern zeigen auch eine groBe Abhangigkeit 


Betriebswellenlange 4. Hierzu mu bemerkt 
werden, da8 es durchaus nicht erforderlich ist, 
die geometrische Lange des Strahlers so zu be- 
_ messen, daB Selbstresonanz eintritt. Man kann 


» 


- Die Vertikaldiagramme von senkrechten - 


4 von deren Linge L (Héhe), bezogen auf die 


die mechanische Stablange ganz beliebig wah- 


len, sofern dafiir gesorgt wird, daB die elek- 


trische Resonanz (A/4, 4/2, 2A usw.) durch kon- 
zentrierte Schaltelemente wie Verlangerungs- 
spulen oder Verkirzungskondensatoren herge- 
Stellt wird. Von dieser Méglichkeit macht man 
sehr haufig Gebrauch. 

Bild 19.11 zeigt als Beispiel die Vertikaldia- 
gramme von senkrechten Strahlern verschie- 
dener Langen, die unmittelbar iiber einer Erde 
von mittlerer Leitfahigkeit errichtet sind. Beim 
Viertelwellenstrahler liegt der vertikale QOff- 
nungswinkel zwischen 10 und 55°, wobei’ der 
Erhebungswinkeletwa 30° betragt (Bild 19.11 a). 
Der 3-A-Stab zeigt nach Bild 19.11b bereits 
eine Einengung des Offnungswinkels von 8 bis 
40° bei einem Erhebungswinkel von etwa 23°. 
Noch giinstiger ist ein vertikaler Halbwellen- 
dipol tiber Erde (Bild 19.11c), dessen nutz- 
barer Offnungswinkel zwischen 5 und 35° liegt, 
wobei der vertikale Erhebungswinkel annd- 
hernd 17° erreicht. Die brauchbarsten. Strah- 
lungseigenschaften hat der beliebte 3-A-Strahler 
mit einem Offnungswinkel von 3 bis 27° sider 
Erhebungswinkel betragt in diesem Fall nur 
12° (Bild 19.11d). Wird die Strahlerlange tiber 
34 hinaus verlangert, so verschlechtern sich 
die Strahlungseigenschaften wieder. Ein Ver- 
gleich der vertikalen Strahlungsdiagramme 
horizontaler: Halbwellendipole aus Bild 3.12 
mit den Vertikaldiagrammen senkrechter Strah- 
ler nach Bild 19.11 ergibt hinsichtlich der verti- 
kalen Erhebungswinkel cine eindeutige Uber- 
legenheit der Vertikalstrahler. 

Diese Feststellung gilt auch fiir den Ver- 
gleich mit horizontalen Yagi-Antennen, wenn 
man davon ausgeht, daf ein kleiner vertikaler : 
Erhebungswinkel die wichtigste Voraussetzung 
fur eine giinstige ionospharische Fernausbrei- 
tung ist. 

Die geometrische Strahlerlange von 3A 
kann als optimal fiir die DX-Ausbreitung be- 
zeichnet werden. Bei einer Verlangerung tiber 
34 hinaus wird das Vertikaldiagramm fir die 
DX-Arbeit ungiinstig, weil sich der Erhebungs- 
winkel der Hauptkeule sehr schnell vergrdBert. 
Es tritt dann die unerwinschte Steilstrahlung 
auf. 

Eine Strahlerverlangerung >A/4 ist auch 
giinstig beztiglich des Strahlungswiderstandes 
R,. Wie Bild 19.12 erkennen 14Bt, steigt der 
Strahlungswiderstand R, zwischen >4A/4 und 
<A/2 an, wobei sich der Antennénwirkungs- 
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Bild 19.11 Vertikaldiagramme von Vertikalstaben verschiedener Lange iiber einer Erdoberflache von mittlerer Ae 
Leitfahigkeit . 


Bild 19.12 ba: x ae a. 
Der Strahlungswiderstand R, im Strombauch schlanker 
Vertikalstabe iiber idealer Erde in Abhangigkeit von ~ > Coe 
der Stablange in 4 (nach Brown [5] und Labus [6) 
eee ‘ } 


_ wird. 


- leitungs- 
_ Blitzableiter. 


x 


a grad verbessern J48t und gleichzeitig auch die 


Frequenzbandbreite des Strahlers vergréBert 

Ein Vertikalstrahler verfehlt seinen Zweck, 
wenn er nicht tiber einer in weitem Sinne freien 
und méglichst ebenen Flache aufgebaut wer- 
den kann. Das bedeutet, da8 man ihn z. B. nicht 
in einer Bauliicke innerhalb der Stadt errichten 


- sollte. In eng bebautem Gelande mu8 man den 


Vertikalstrahler am hdchstmédglichen Befesti- 
gungspunkt errichten, dabei soll er die ihn 
umgebenden Hindernisse tiberragen. Natiirlich 
kann ein von der Erde entfernt aufgebauter 


- Vertikalstab nicht mehr einwandfrei »gegen 


Erde« .arbeiten, denn er wiirde sich — bildlick 
gesprochen — seine Gegenpole hauptsidchlich 


_in den naher liegenden metallischen Haus- 


installationen suchen und dabei seine Kenn- 


| werte in uniiberschaubarer Weise negativ ver- 


andern. In diesem Fall besteht auBerdem die 


i vergroBerte Gefahr, Rundfunk- und Fernseh- 


storungen zu verursachen. Man muB deshalb, 
vom erhdhten StrahlerfuBpunkt ausgehend, 
ein kiinstliches Erdungsnetz (man kann es 


auch Gegengewicht oder Groundplane nennen) 


schaffen. Dieses kann als unabgestimmtes 
Radialnetz — wie in Abschnitt 19.1.2. beschrie- 
ben — aufgebaut werden. Wenn vorhanden, 


_ k6nnen auch alle in erreichbarer Nahe befind- 


lichen Metallstrukturen in dieses Radialnetz 
mit einbezogen werden. Das sind z.B. Blech- 
dacher, Regenrinnen und Fallrohre, Wasser- 
und MHeizungsrohrsysteme sowie 


In den meisten praktischen Fallen wird es 
nicht mdglich sein, solche ausgedehnten Lei- 
_tungssysteme auf einem erhdhten Standpunkt 


_unterbringen zu kénnen. Deshalb verwendet 


‘man dort fast immer abgestimmte Radials, das 
sind Gegengewichte, die sich genau in Viertel- 


wellenresonanz mit der Betriebswellenlange 


befinden. - 
3 abgestimmte Viertelwellenradials sind be- 


: _feits ausreichend, fast immer verwendet man 
4 Radials, selten mehr. Die Radials werden 


speichenartig gleichmafig tiber den Vollwinkel 
verteilt und in der Nahe des StrahlerfuBpunk- 


_tes, wo sie zusammenlaufen, galvanisch leitend 


miteinander verbunden. An diesem Verbin- 
dungspunkt kann auch die Blitzerde ange- 
schlossen werden. 

Im allgemeinen verlaufen die abgestimmten 
-Radials waagrecht. In diesem Fall betragt die 


rs ‘ 


Speisepunktimpedanz fiir einen Viertelwellen- 
strahler etwa 40 Q. Liegt sie viel hdher (z.B. 
bei 70 2), so ist das ein Zeichen dafiir, daB 
groBe Verlustwiderstande im System vorhan- 
den sind (schlechter Antennenwirkungsgrad). 
Auf »natutrliche« Weise steigt der FuBpunkt- 
widerstand an, wenn man die Radials nach 
unten neigt; je staérker die Neigung, desto 
gr6Ber der Widerstandsanstieg. Im Extremfall, 
wenn die Radials senkrecht nach unten ver- 
laufen, erreicht man einen FuB8punktwider- 
stand von rund: 60, denn es ist dann ein 
senkrechter Halbwellendipol entstanden. 
Vertikalstrahler sind erdunsymmetrisch und 
sollen deshalb immer tiber erdunsymmetrische 
Speiseleitungen -— das sind Koaxialkabel — ~ 
erregt werden. 


Bauformen rundstrahlender 
Vertikalantennen 


19.4. 


Die klassische Marconi-Antenne wird von den 
Funkamateuren nur noch selten verwendet, 
weil es aus erwahnten Griinden meist vorteil- 
hafter ist, den Vertikalstrahler méglichst hoch 
zu montieren und die nattirliche Erde durch 
ein Netz von Gegengewichten am StrahlerfuB- 
punkt zu ersetzen. Diese Gegengewichte nennt 
man Radials, weil sie radial vom StrahlerfuB- 
punkt ausgehen. Das gesamte Netz der Gegen- 
gewichte wird als Groundplane (engl.: Er- 
dungsebene) bezeichnet. Im Amateurjargon ist 
ein Vertikalstrahler mit einer Serie von ab- 
gestimmten Viertelwellenradials eine Ground- 
plane-Antenne. ; 


19.4.1. Die Groundplane-Antenne 
(G.H. Brown, I.Epstein, R.F. Lewis — US Pat. 
2234333 — 1939) 


Bild 19.13 zeigt das Schema einer Ground- 
plane-Antenne. Die Radials werden aus einer 
mdglichst groBen Anzahl von 4/4 langen Drah- 
ten gebildet, die man am FuBpunkt des ver- 
tikalen Viertelwellenstrahlers horizontal ver- 
spannt. In der Nahe des StrahlerfuBpunktes 
sind die Radials miteinander verbunden, der 
Vertikalstab ist von den Radials isoliert. Man — 
sollte mindestens 4 Radials vorsehen; da es sich 
um resonante Viertelwellenstiicke mit einem 
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Bild 19.13 
Groundplane-Antenne mit horizontalen Radials 


\ 
_Spannungsbauch am Leitungsende handelt, 
sollen sie isoliert aufgehangt werden. 

Der Eingangswiderstand einer Groundplane 
liegt mit etwa 36 Q sehr niedrig. Deshalb tritt 
bei direkter Speisung mit Koaxialkabel eine 
Fehlanpassung auf. Eine oft angewendete L6- 
sung der Anpassungsfrage sieht vor, die Ra- 
dials nicht waagrecht, sondern schrag nach 
unten, in einem Winkel von etwa 135° zum 
-Strahler, zu spannen. Dabei ergibt sich ein 
Fu8punktwiderstand von etwa 50 Q. 

Um mit 60-Q-Koaxialkabel Anpassung zu 
erzielen, mUBten die Radials senkrecht nach 


/ 


unten geflhrt werden. Aus der Groundplane 


wird dann ein senkrecht stehender Halbwellen- 
dipol mit der doppelten Bauhohe einer Ground- 
plane. 

Die exakte Anpassung von Koaxialkabel an 
den FuSpunktwiderstand’ einer Groundplane 
_ ist tiber eine ViertelwellenanpaBleitung nach 
Abschnitt 6.6.1. mdglich. Die Herstellung einer 
-koaxialen Stichleitung ergibt jedoch mecha- 
nische Probleme, sofern man nicht uber ein 


Radials - 


Mid i191445° 
Anpassung der Groundplane iiber ein Transformations- 
glied nach Seefried 


beens 
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Wer sich die Bh a einwandfreie und 
feuchtigkeitssichere Anzapfung eines Koaxial 
kabels nicht zutraut, sollte die Anpassung mit 
konzentrierten Schaltelementen durchfthren. — 

Sehr empfehlenswert ist eine von W. Seefried, 
Dresden, entwickelte Transformationsschal- 
tung, die Bild 19.14 zeigt. Es handelt sich um 
ein T-Glied, das bei gleichen elektrischen 
Eigenschaften als Ersatz fiir ein 2/4-Transfor- __ 
mationssttick dient. Die Spulen L, und L, 
haben die gleiche Induktivitat. Raumlich sind — 
sie so anzuordnen, da sie nicht aufeinander __ 
koppeln kénnen. Es empfiehlt-sich, die Spulen- in| 
freitragend aus starkem Draht auszufihren, © | 
um durch Dehnen oder Zusammendrtcken in ~ 
bestimmten Grenzen eine Variation der Induk- 
tivitat durchfiihren zu konnen. Als Kondensa- ~ 
tor C verwendet man zweckmaBig einen Dreh- 
kondensator mit Luftdielektrikum, damit die = 
Anpassungsanordnung so verlustarm wie mog- * 
lich gestaltet wird. a 

Die Berechnung ist cinfaeh: Es besteht die 
Forderung, die Kabelimpedanz Z, reflexions- _ | 
frei an den Antennenfu8punktwiderstand Z, 
anzupassen. Die Impedanz des Transforma- — 
tionsgliedes Z,, errechnen wir nach der be- 2g 
kannten GI. (5. 30.). Sach ae 


Mee wee: ea j Za > 
Aus Bild 30.5b ergibt sich: 


2 


0, = ob = oL, = —=} 
t 15 oe 


QO = 2p 10.264 Fe 
Beispiel 
Koaxialkabel mit einem Wellenwiderstaad V 
60 Q zur Verfiguneg. ; 


= 990.600 = 43.80 = oly pe 


Fir eine Regichsiresiene von 14, i. M 
ergibt sich” : 


eh 


Ze 43,80 a m - é 


© @ Oe 14,15 10° Hz 


= 0,493 nH. 


Die GréBe des Kondensators C errechnet 
sich zu 


2 2 
Mieg: ere 2m 14,15 - 10° Hz - 43,80 


= 514 pF 


| (s. auch Bild 6.20 und Bild 6.21). 

_ Gewahlt wird ein Drehkondensator von 
600 pF, um Faktoren ausgleichen zu kénnen, 
die durch die Rechnung nicht zu erfassen sind. 
| _ Spulen und Kondensator miissen in einem 
" wetterfesten Gehause untergebracht werden. 
_ Bewéahrt hat sich dafiir eine groBe rechteckige 
e Feuchtraumdose aus PreBstoff (s. Bild 19.15). 
_ Der genaue Abgleich erfolgt am sichersten 

uber ein Reflektometer. Ist ein solches nicht 
_ vorhanden, kann man auch mit einem abge- 
- setzten Feldstérkeanzeigegerat auf. maximale 


~Glieder mu8 erwahnt werden, daB diese die 
Bandbreite einer Antenne einengen. Es bleibt 
deshalb immer zu erwagen, ob eine etwas ver- 
ingerte Bandbreite zugunsten exakter Anpas- 
sung zu wahlen ist (z.B. beim ausschlieBlichen 
_ Telegrafiebetrieb) oder ob man lieber eine Fehl- 
anpassung von knapp 1:2 bei direkter An- 
kopplung in Kauf nehmenwill, um eine gréBere 
_ Bandbreite zu erhalten. In der Amateurpraxis 
wird haufig die direkte Speisung der Ground- 
_ plane iiber ein 50-OQ-Koaxialkabel gewahlt. Es 
mu dann mit einem. Welligkeitsfaktor von 


Bild 19.15 
ra nsformationsglied in PreBstoffgehause - 


\ 


ne, 1,5 gerechnet werden, den man als durch- 
aus annehmbar bezeichnen kann. 

Eine sehr einfache, aber auch etwas kost- 
spielige Methode der direkten Anpassung einer 
Groundplane besteht darin, die Speiseleitung | 
aus 2 parallelgeschalteten 75-Q-K oaxialkabeln 
herzustellen. Der resultierende Wellenwider- 
stand dieser Parallelschaltung betragt dann 
etwa 38 Q, womit man dem FuSpunktwider- 
stand der Groundplane sehr nahekommt. 
Allerdings diirfte sich diese Art der direkten 
Speisung aus Kostengriinden auf Fille be- 
schranken, in denen die Entfernung vom An- 
tennenspeisepunkt bis zum Sender gering ist. 

Um bei einem koaxialen Viertelwellentrans- 
formator mit handelsiiblichen Kabelsorten 
auszukommen, muB das //4-Stiick aus einem 
50-Q-Koaxialkabel und die Speiseleitung aus 
75-Q-Koaxialkabel bestehen (s. Abschn.6.5.). 
Aus GI.(6.6.) ergibt sich dabei Anpassung, 
wenn der FuBpunktwiderstand der Ground- 
plane 33,3 © betragt. Der 50-Q-Transformator 
wirde auferdem bei einem 70-(2-Speisekabel 
Anpassung an einen Antenneneingangswider- 
stand von 35,7 22 und mit einem 60-Q-Speise- 
kabel Anpassung an einen Fu8punktwider- 
stand von 41,7 herstellen. In allen angege- 
benen Fallen kann mit ausreichend genauer 
Anpassung gerechnet werden, sofern sich die 
Antenne in Resonanz befindet. 


19.4.1.1. Die geerdete Groundplane 
Ein Punkt, der beim amateurmaBigen An- 


tennenbau wenig Beachtung findet, ist die vor- 
schriftsmaBige Erdung der Antenne und des 


-Antennentragers. Eine Losung dieses teilweise 


schwierigen Problems wurde von DM2AXO 
in technisch einwandfreier Form fiir die 
Groundplane vorgeschlagen. 

Beim Viertelwellenstrahler befindet sich am 
FuBpunkt éin Spannungsminimum (siehe 
Bild 19.6). Deshalb kann man den Strahler 
direkt am FuBpunkt erden. Die Erdung im 
Spannungsknoten hat kaum EinfluB auf die 
Strahlungseigenschaften eines Dipols. Das be- 
weisen die UKW- und Fernsehantennen in 
Ganzmetallausfiihrung, die ebenfalls im Span-. 
nungsminimum mit dem geerdeten Antennen- 
trager ‘metallisch verbunden sind. 

Um eine im FuBpunkt geerdete Groundplane 
an ein koaxiales Speisekabel anpassen zu 
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Bild 19.16 
Die geerdete Groundplane-Antenne 


Bild 19.17 ) 
Abgeanderte Ausfiihrung der geerdeten Groundplane 


k6nnen, sucht man — analog zur Gamma- 
Anpassung im Bild 6.4 — den Punkt auf dem 
Viertelwellenstab, dessen Impedanz dem Wel- 
lenwiderstand des Speisekabels entspricht. 
Nach Bild 19.16 wird der Innenleiter des 
Koaxialkabels Uber eine Schelle mit einem be- 
stimmten Anschlu8punkt auf dem Vertikalteil 
verbunden. Den Kabelmantel erdet man am 
AntennenfuBpunkt. 

Der AnschluBpunkt fiir den Kabelinnenlei- 
ter kann rechnerisch kaum exakt ermittelt wer- 
den, da seine Lage. stark von den Einfliissen 
der Antennenumgebung abhangig ist. Die Ab- 
greifschelle mu deshalb in weiten Grenzen 
verschiebbar sein. Durch Versuch kann die 
Einstellung gefunden werden, bei der die 
Welligkeit der Speiseleitung am geringsten 
ist (Reflektometer). Der Feinabgleich erfolgt 
dann mit Hilfe des Drehkondensators C. Ver- 
tikalstrahler, Radials und Koaxialkabel sind 
‘dauernd geerdet, die Antenne bietet deshalb 
ein Maximum an Blitzsicherheit, und die un- 


angenehmen statischen Aufladungen der An- 


tennenanlage entfallen. 
Eine Variante der geerdeten Groundplane 
zeigt Bild 19.17. In diesem Fall liegt der Dreh- 
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kondensator in Reihe mit dem Kabelinnen-— 
leiter. Mit ihm kann die durch die Gamma 
Anpassung eingebrachte induktive Blindkom- — 
ponente kapazitiv kompensiert werden. Rund- 6 
funkdrehkondensatoren mit 300 oder 500 pF — 
Endkapazitat sind fiir beide Anwendungsfalle — 
geeignet. Der Drehkondensator wird’ in einem — 
wetterdichten Gehause untergebracht, das an 2 
der Abgreifschelle befestigt ist. R 


19.4.1.2. Die Triple-Leg-Antenne | 


a 
Untersuchungen von HB9OP ergaben, dab cq 
sich mit der Groundplane bestimmte Richt- | 
wirkungen in der Horizontalebene erzielen ‘i 
lassen, wenn die ‘Zahl der Radials auf 3 ver- ‘a 
mindert wird. Bei der Triple-Leg-Antenne wer- 4 
den 3 Radials — um je 120° voneinander ver- | 
setzt und mit einem Winkel von 45° nach un- 7 
ten geneigt — verwendet (Bild 19.18). Diese ‘| 
Antenne strahlt horizontal bevorzugt in die — | 


Richtungen der Winkelhalbierenden der Ra- | 
dials bei einem vertikalen Erhebungswinkel 
von 6 bis 7°. Der Strahler hat ein annahernd | 
kleeblattformiges Horizontaldiagramm (Bild 
19.19). Der sehr giinstige vertikale Erhcbunesa| 
winkel von 7° ist nur dann zu erreichen, wenn ~ 
sich der StrahlerfuGpunkt in optimaler Héhe | 
uber dem Erdboden befindet. Diese gtinstigste ~ ‘ 
Aufbauhéhe wurde von HB9OP mit 6m_ 
ermittelt, wobei die am Aufbauort vorhande- 
nen Bodenverhiltnisse eine Rolle spielen. 
Diese Héhenangabe sollte deshalb nur “alse, 
Richtwert betrachtet werden. | 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


Bild 19.18 
Die Triple-Leg-Antenne 


Bild 19.19 
Horizontaldiagramm der Triple-Leg-Antenne 


Die Anzahl der Radials beeinfluBt beim an- 


- gegebenen Neigungswinkel von 45° den FuB- 


_ punktwiderstand des Strahlers. Dieser wurde 


bei der Triple-Leg-Antenne mit 50 bis 53 Q 
gemessen; somit laBt sich dieser Strahler iber 
handelsiibliches Koaxialkabel direkt speisen. 


Bei der Anordnung von 4 gleichmaBig verteil- 


‘ 


_ ten Radials wiirde der FuBpunktwiderstand auf 
etwa 44 Q absinken. 


Die Triple-Leg von HB9 OP hat sich an ver- 


_ schiedenen Standorten gut bewahrt. 


‘= 19.4.1.3. Die Mehrleiter-Groundplane 


. Eine Moglichkeit, den Fu®punktwiderstand 


und die Bandbreite einer Groundplane zu er- 


_hohen, besteht darin, Mehrleitersysteme nach 
Art von Schleifendipolen zu bauen. Im ein- 
- fachsten Fall besteht eine Mehrleiter-Ground- 


plane aus einem halben Faltdipol nach 


_ Bild 19.20. Haben beide Leiterschenkel gleiche 


Durchmesser, so kann am Speisepunkt XX mit 
einem FuBpunktwiderstand von etwa 145 Q 
gerechnet werden. Das dem _ Speisepunkt 


- gegentiberliegende Schenkelende der halben 


Schleife bildet den zentralen Verbindungs- 
punkt fiir die Radials und darf an diesem 


Punkt auch geerdet werden. 


_ Bild 19.20 
Die 2-Leiter-Groundplane 


Bild 19.21 
Die 3-Leiter-Groundplane 


Eine solche Zweileiter-Groundplane ware 
fiir die direkte Speisung iiber eine abgeschirmte 
Zweidrahtleitung mit 120 Q Wellenwiderstand 
anpassungsmafBig geeignet. 

Regelwidrig ist hier jedoch, daB die unsym- 
metrische Antenne tiber ein symmetrisches 
Kabel gespeist wird; deshalb sollte man die 
Ausfiihrung nach Bild 19.22 bevorzugen. 

Dieser halbe Schleifendipol verhalt sich be- 


- zuglich der Widerstandstransformation nicht 


anders als ein tblicher Faltdipol mit einer 
Lange von 4/2 (s. Abschn.4.1.). Das bedeutet, 
daB der FuBpunktwiderstand einer 1-Leiter- 
Groundplane von etwa 30 9 im Verhiltnis 1 : 4 
bei der 2-Leiter-Groundplane auf 120 Q iiber- 
setzt wird. Deshalb kann auch bei einer 3- 
Leiter-Groundplane nach Bild 19.21 mit einer 
Eingangsimpedanz bei XX von etwa 270Q 
gerechnet werden; denn sie entspricht einem 
Doppel-Schleifendipol mit dem Transforma- — 
tionsverhaltnis 1:9. Voraussetzung dafiir ist, 
daB alle Schenkel gleiche Durchmesser auf- 
weisen und gleiche Abstande vom Mittelleiter 
haben. Fur die Funktion der Antenne hat es 


Bild 19.22 
Die 2-Leiter-Groundplane mit unterschiedlichen 
Schenkeldurchmessern 
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“Bild 19.23 


Das Widerstandsverhaltnis am Speisopunkt yon _ 
Schleifendipolen mit ungleich groBen Element- 
durchmessern, bezogen auf einen gestreckten Dipol in 
Abhangigkeit von den Durchmesserverhaltnissen d,/d, 
und D/d, 

(cingezeichnete Beispiele s. Abschn. 19.4.1.3.) 


_ keine Bedeutung, welcher der 3 Leiter zur 
Speisung aufgetrennt wird. 

Es durfte wenig bekannt sein, daB mit einem 
Schleifendipol auch kleinere Widerstands- 
Ubersetzungsyerhaltnisse als 1:4 hergestellt 
werden k6nnen. Dieser Fall tritt dann ein, 
wenn der Durchmesser d, des nicht unterbro- 
chenen Leiterzweiges kleiner ist als der des 
zur Speisung aufgetrennten Leiters d,. Das 
trifft auch bei der 2-Leiter-Groundplane zu 
(Bild 19.22). Sie ist gut dazu geeignet, den 
Fu8punktwiderstand der Groundplane auf 
beliebige Werte zwischen 60 und 1200 zu 
_ transformieren, so das exakte Anpassung an 
ein koaxiales Speisekabel besteht. Das Uber- 
setzungsverhdltnis am Speisepunkt XX ist vom 
Durchmesserverhaltnis d,/d, und vom Ab- 
stand/Durchmesser-Verhaltnis D/d, abhangig. 
In Erganzung zu Bild 4.3 kann aus Bild 19.23 


die Widerstandstransformation in Abhdangig- — 


keit von den oben angefiihrten Durchmesser- 
verhaltnissen ersehen werden (d, < d,). Das 
Diagramm hat gleichermaBen fiir Halbwel- 


lenschleifendipole und fiir die2-Leiter-Ground- © 


plane nach Bild 19.22 Giltigkeit. 


Beispiel 

Es soll eine 2-Leiter-Groundplane mit einer 
Fu8punktimpedanz von 60 Q konstruiert wer- 
den. Der Eingangswiderstand der itiblichen 
1-Leiter-Groundplane wird mit etwa 30 Q an- 
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Die feechanig en Strahlerlangen und die Me a . 


dials sind immer mehr oder weniger theo 


pirat der Fabpualiwiderstae um ce . 
Faktor 2 heraufgesetzt werden. Aus Bild 19.23 - 
ist zu ersehen, daB bei einem Verhaltnis D/d, _ 
von 7,5 und. d>/d; = 0,2 das gewiinschte Uber- 
setzungsverhaltnis auftritt. Bei D/d, = 3 muBte 
d,/d, = 0,34 betragen. Diese beiden Méglich- — 
keiten sind im Bild 19.23 gestrichelt eingetra- — ss 
gen; sie lieBen sich beliebig erweitern und wer- 4 | 


‘den nur durch die mechanische Durchfiihrbar- 


keit begrenzt. Steht z.B. fir den dicken Leiter — 
d, ein Metallrohr von 10 mm Durchmesser zur 
Verfiigung, mlBte der diinnere Leiter einen . 
Durchmesser von d, = 2mm _ haben (d/d, & 
= 0,2) und der Abstand D = 15mm (D/d, 


= 7,5) betragen. Das ergibt einen lichten Ab- 


stand der beiden Leiter von 9 mm und ist des- 4 
halb mechanisch durchfthrbar. Dagegenwtirde _ 
bei einem Verhaltnis D/d, = 3 unter gleichen _ 
Bedingungen der lichte Abstand nur 3,5mm ~ 
betragen; das ware mechanisch und elektrisch — 
viel ungiinstiger und lieBe sich praktisch kaum a 
einwandfrei verwirklichen. 


19.4.1.4. Bemessungshinweise ; 
fiir einfache Groundplane-Antennen 


sonanzlangen der Viertelwellenradials von ein- 3 Z| 
fachen Groundplane-Antennen sind aus Ta- — 
belle 19.1. zu ersehen. Dabei ist der durch den A 
Schlankheitsgrad bei verschiedenen Element- | 
durchmessern bedingte Verkiirzungsfaktor be- a 
rucksichtigt. Je nach Breite des Amateurban- — 
des sind die Resonanzlangen fiir verschiedene 4 
Frequenzen gegeben, so daB zwischen der Be- 
messung fiir den Telegrafiebereich und der fu 
anndhernde Bandmitte gewahlt werden kann. 
Umgebungseinfliisse kénnen die Resonand 
lange beeinfiussen! 

Auch die Radials miissen die Reon 
bedingung exakt erfillen. Man mu® ihnen in 
dieser Hinsicht die gleiche Aufmerksamkeit — 
schenken wie dem Vertikalteil der Ground- 
plane. Die Angaben iiber die Lange der Ra- 


tische Werte. Sie k6nnen sich in einigen _ Fallen | 
mit den Eateries erforderlichen Baulinge ne a 


nen Abmessungen als etwas s ~~ 
Radials befinden sich oft in Erdnahe o 


| 
} 


i Langenangaben in cm 


_ in unmittelbarer Nachbarschaft geerdeter Ge- 
_ baudeteile. Deshalb werden sie mehr oder 
| weniger stark kapazitiv beeinflu8t, wodurch | 
| die Resonanz nach der niederfrequenten Seite 
| hin verschoben wird. Darum mu8 man die 
’ Radials meist entsprechend verkiirzen. 


DL6DO stellte umfassende Angaben iiber 


‘i die Methodik der nachtraglichen Langenkor- 


"rektur einer Groundplane zur Verftigung. An 


 MeBgeraiten sind ein Antennascope und ein 


_ Dip-Meter erforderlich. 


' _ Abgleichvorgang 
 Samtliche Radials vom zentralen Befestigungs- 
~ punkt (Basis) trennen; 2 sich gegentiberliegende 
Viertelwellenradials unter Zwischenschaltung 
_ des Antennascopes zu einem Halbwellendipol 
“zusammenfassen. Da der FuBpunktwiderstand 
eines Halbwellendipols etwa 73 Q betragt, muB 
auch der Drehwiderstand des Antennascopes 
auf einen Wert von 73 Q eingestellt werden. 


- Speist 1 man nun das Antennascope mit einem 


| _ Grid-Dip- Meter, so wird man in den meisten 
allen feststellen, daB die Resonanzfrequenz - 


_ mehr oder weniger weit auBerhalb des vorge- 


: Sehenen Frequenzbereiches liegt. Dann mu8 


“man die Lange der beiden untersuchten Radials 
} _entsprechend korrigieren. Ist das geschehen, so 


ie sind die nachsten beiden Radials in gleicher 
_ Weise zu untersuchen und zu korrigieren, ohne 
| dab die vorher abgeglichenen Viertelwellen- 


Stlicke an die Basis angeklemmt werden. Erst 
“wenn alle vorhandenen Radialpaare in der be- 
-schriebenen Art abgeglichen worden sind, wird 


_ die Verbindung zum zentralen Punkt wieder- 
-hergestellt. Damit ist der Grobabgleich der 


2 dials durchgefiihrt. 
Zum nun folgenden Feinabgleich wird je- 


i “wells ein Radial von der Basis abgeklemmt und 


liber das Antennascope wieder mit dieser ver- 


Tabelle J 9.1 . Bemessungsunterlagen fiir einfache Groundplane-Antennen 


~ Element- 10-m-Band 15-m-Band 20-m-Band 40-m-Band 
_ durch- 28,3 28,8 ae PA OP i 14,05 14,15 7,075 
_ messer inMHz in MHz in MHz in MHz 
ao ep ae cE er ee cae oe a me ae MeN ea Saar 
2mm 259 254 347 346 fond 518 1037 
6mm 258 253 346 345 521 317 1036 
10 mm 258 253 345,5 344 520 516 1035 
20 mm 257 252 345 343 519 515 1032 
40 mm noo 250 344 342 Sh 513 1030 


bunden. Die iibrigen Radials bleiben dabei am 


-zentralen Verbindungspunkt. Mit dem Grid- 


dipper stellt man erneut die Resonanzlange 
fest und verlangert oder verkiirzt das Viertel- 
wellenstiick, bis die Betriebsfrequenz erreicht 
ist. Ebenso verfahrt man nacheinander mit den 
ubrigen Radials, wobei man die bereits abge- 
glichenen Elemente immer wieder mit der Basis 
verbinden muB. Bei jeder Messung sind dem- 
nach alle Radials mit der Basis verbunden, mit 


, Ausnahme des zu messenden Viertelwellen- 


stiickes. Das exakte: Minimum am Antenna- 
scope wird nun nicht mehr bei der Stellung 
73 ©, sondern zwischen 30 und 60 Q auftreten. 
Erfolgte ein einwandfreier Abgleich, so ist das 
gesamte System der Radials in Resonanz, und 
der vertikale Viertelwellenstrahler kann nun~ 
ebenfalls auf die Betriebswellenlange abge- 
stimmt werder: Auch in diesem Fall leistet die 
beschriebene MeSanordnung mit Antenna- 
scope und Dip-Meter gute Hilfe. 

Der gesamte Abgleich erscheint etwas um- 
standlich; daftir kann aber auch mit groSer 
Sicherheit angenommen werden, daB eine in 
dieser Art abgestimmte Groundplane ihren Er- 
bauer nicht enttéuschen wird. 


19.4.1.5. Die verlangerte Groundplane 


Wenn man den vertikalen Strahlerteil einer 
Groundplane tiber 4/4 hinaus verlangert, so 
erhoht sich auch ihr FuSpunktwiderstand. 
Man kann sich das so vorstellen, daB durch die 
Strahlerverlangerung der AntennenfuSpunkt 
aus dem Spannungsminimum in einen Bereich 
ansteigender Spannung geriickt wird. Steigende 


-Spannung bei fallendem Strom ergibt einen 


hoheren Widerstand. 
Durch entsprechende Verlangerung des 
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Strahlers kann der Wert gefunden werden, bei — 


dem man das verwendete koaxiale Speisekabel 
genau mit seinem Wellenwiderstand an den 
FuBpunktwiderstand des Strahlers angepaBbt 
hat. Jetzt ist die Antenne aber nicht mehr in 
Resonanz mit der vorgegebenen Betriebsfre- 
quenz; sie wurde zu lang und hat deshalb eine 
induktive Blindkomponente. Um diese am 
Speisepunkt zu kompensieren, figt man dort 
einen kapazitiven Blindwiderstand in Form 
eines Kondensators ein, dessen kapazitiver 
Widerstand der induktiven Reaktanz des ver- 
langerten Strahlers entspricht. Dadurch heben 
sich die Blindanteile gegenseitig auf, und der 
FuS8punktwiderstand wird reell. 

Das Schema einer solchen verlangerten 
Groundplane zeigt Bild 19.24. Um Korrektur- 
moglichkeiten zu haben, ist die in Serie mit 
dem Kabelinnenleiter geschaltete Kapazitat C 
als Drehkondensator ausgebildet: Es gentigen 
einfache Ausfiihrungen, da nur sehr geringe 
Spannungen auftreten. Dagegen ist auf gute 
Kontaktgabe des Rotoranschlusses zu achten, 
denn es flieBen hohe Str6me! 

Zweckmabig wird der Drehkondensator in 
einem Kunststoffgehause untergebracht (z.B. 
Seifendose oder Brotbiichse), das man wetter- 
fest verklebt. Diese Abstimmbox schraubt man 
direkt am unteren Strahlerende fest, wobei der 
Befestigungsbolzen gleichzeitig als metallische 
Verbindung zwischen Strahlerende und Dreh- 
kondensator dienen kann. Das Koaxialkabel 
wird in die Kunststoffdose eingeflihrt und sein 
Innenleiter dort mit dem freien Drehkonden- 
satorende verlétet. Der AuBenleiter des Ko- 
axialkabels ist mit der Basis der Radials zu ver- 
binden. Auf diese Weise erzielt man auch einen 
wasserdichten AbschluB des Speisekabels. Ein 


koaxiales Speisekabel, beliebig ang 


Bild 19.24 
Die verlangerte Groundplane 
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einmal »abgesoffenes« Koaxialkabel lat si 
nie wieder richtig trocknen und ist damit un- . 
brauchbar. 3 
Nach erfolgtem Abgleich kann man den 
Drehkondensator auch durch einen passenden 
Festkondensator ersetzen, dessen Wert genau © 
der am Drehkondensator eingestellten Ran 2 
tat entsprechen muB. c 
Die Radiais werden — wie bei jeder yechten al ‘ 
Groundplane — waagerecht verspannt. Es ist — 
iiblich, dazu Drahte oder Litzen mit etwa 2 mm _ 
Durchmesser zu verwenden. Die Resonanz- : 
langen der Radials werden normal bemessen’ 4 
’ 


_ und sind fiir Leiterdurchmesser von 2 mm aus © 


Tabelle 19.2. zu ersehen. 

Die verlangerte Groundplane laBt sich sehr f 
leicht auf maximale Abstrahlung abstimmen. 
Es wird dabei lediglich mit dem Drehkonden-# 
sator die geringste Welligkeit des Speisekabels _ 
eingestellt, wobei ein in die Speiseleitung ein- 
geschleiftes Refiektometer als Anzeige dient. : 

In Tabelle 19.2. sind die Strahlerlangen fir 
verlangerte Groundplane-Antennen in Abhan- i 


gigkeit vom gewiinschten FuBpunktwiderstand 
aufgefuhrt. 


Sawa ant aed 


19.4.1.6. Geerdete Vertikalstrahler mit : 4 
Omega-Anpassung eS | 

Als sehr giinstig erweist sich die OmégasAall 
passung (s. Abschn. 6.4.) insbesondere bei Vergy 
tikalstrahlern fiir das 80- und 40-m-Amateur- 
band. Mit ihr gelingt es, weitgehend beliebig 
lange, geerdete Vertikalstrahler in Resonanz 
zu bringen und gleichzeitig an ein koaxiales 
Speisekabel anzupassen. Zur praktischen Aus- 
fihrung einer solchen Antenne wurden von 
‘DL1BU in [7] umfassende Angaben gemacht. 
Der Hauptvorzug einer solchen Antenne be- 
steht darin, daB8 sich ein vorhandener metal- 
lischer Rohr-. oder Gittermast als »selbst- _ 
schwingender«Vertikalstrahler verwenden i | 
wobei sich am Mast noch andere Antennen _ 
befinden k6nnen (z.B. Drehrichtstrahler). 
Auch die vom Mast herabftthrenden Speise 
leitungen und Steuerleitungen fir ae | 
rotoren st6ren die Funktion nicht! ae 
In Bild 19.25a ist das Schema dargestellt. Die % 
am FuB8punkt geerdete Metallstruktur kann 
von beliebiger Lange sein, fir die DX-Arbeit _ 
sollte sie jedoch 0,644 nicht iiberschreiten, da 
sich oberhalb 3A zunehmend Steilstrahlung 


- 


- Tabelle 19.2. Bemessungsunterlagen fiir verlangerte Groundplane-Antennen nach Bild 19.24 


Strahler- . Strahlerlange bei einem Wellenwiderstand Radials Dreh- 


durch- des Koaxialkabels von . (2mm kondensator 
messer | 520) 60 Q 70Q 7150, Dmr.) maximal 
mmm in cm in cm in cm in cm imeem a in’ pee 


' Resonanzfrequenz 7050 kHz (40-m-Amateurband) 


Z 1186 1240 1299 1311 1040 250 © 
moO. 1185 1239 1298 1310 1040 250 
a 10 1183 1236 1295 1307 1040 250 | 
20 1177 1230 1288 1300 1040 250 
40 1164 1217 1275 1286 1040 250 
| Resonanzfrequenz 14100 kHz (20-m-Amateurband) 
pa 593 620 652 P6583 $20 150 
6 591 619 651 656 - 520 150 
10 590 618 650 | 655 520 150 
= 20 588 615 647 653 520 its E50 
— 40 neo 10: 602 634 640 520 150 
Resonanzfrequenz 21100 kHz (15-m-Amateurband) 
2 396 414 434. 440 349 130 
(ge 6 395 413 432 439 349 130 
10 391 409 427 434 349 130 
0. 387 405 423 430 349 130. 
40 . + 383 401 419 425 349 130 
Resonanzfrequenz 28 100 kHz (10-m-Amateurband) 
| on 2 297 311 326 329 262 100 
6 294 308 S22 Ns a2 262 100 
10 292 305 320 323 262 100 
20 BSOLas 3 302 316 319 “+262 100 
40 284 297 311. 314 262 100 
VHF- Yagi - 


Bild 19.25 

Die Erregung eines Metallmastes tiber 

eine Omega-Anpassung; 

a — schematische Darstellung, 

b — Ausfiihrungsbeispiel nach DL J BU, 

c — Detailzeichnung der zweidrahtigen 
» Omega-Anpassung 


b) . 6) 
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et 


ausbildet. Die Lange des dem Mast parallelen 
Gamma-Leiters ist nicht kritisch, denn die fur 
Resonanzabstimmung. richtige Lange wird 
elektrisch durch entsprechendes Variieren des 
Abstimmdrehkondensators C, eingestellt. Das 
koaxiale Speisekabel paBt man mit C, an. Am 
Zusammenftihrungspunkt der beiden Konden- 
satoren bildet sich eine hohe HF-Spannung 
aus, deshalb sind dort gute Isolation, tber- 
schlagsfeste Kondensatoren und SchutzmaB- 
nahmen gegen Beritthrung notwendig. 

Der einfachste Beriihrungsschutz besteht 
darin, daB man den Bereich groBer Spannungen 
in eine Hohe von etwa 3 Meter verlegt, wie in 
Bild 19.25b dargestellt ist. Auch fiir die Hoch- 
spannungskondensatoren gibt es eine preis- 
werte Ausweichlosung. Nachdem die erforder- 
lichen Kapazitatswerte bei verminderter Lei- 
stung mit einfachen Rundfunkdrehkonden- 
satoren ausgemessen wurden, ersetzt man sie 
durch entsprechend langenbemessene offene 
Koaxialkabelstiicke. Bekanntlich haben Ko- 
axialkabel eine bestimmte Kapazitat, die in den 
Datenblattern angegeben wird. Je nach Wellen- 
widerstand und Dielektrikum liegen diese Ka- 
pazitaten zwischen etwa 50 und 100 pF/m. 
Solche »K oaxialkabelkondensatoren« sind bil- 
liger und wetterfester als Senderdrehkondensa- 
toren, und sie haben eine hohe Spannungs- 
festigkeit. Die erforderlichen Kapazitatswerte 
sind von Fall zu Fall verschieden. Als Anhalts- 
punkt fur die Gr68enordnung sei erwahnt, daB 
im Beispiel von DLIBU (Bild 19.25b) fir 
C, = 86 pF erforderlich waren, C, ergab sich 
mit etwa 150 pF. Die gleiche Anordnung: 
' konnte auch im 160-m-Band erregt werden mit 
C, = 210 pF und C, = 640 pF. . 

Die gesamte Mastlange in Bild 19.25b be- 
tragt 18,5 m. Der Rohrmast tragt 2 Drehricht- 
strahler, die eine nititzliche kapazitive Endbe- 
lastung des Strahlers darstellen. Zusammen mit 
dieser Dachkapazitat kommt man mit dieser 
Anordnung bereits in die Nahe der Viertel- 
wellenresonanz fiir 3,5 MHz. Als Leiter der 
Omega-Anpassung verwendet DL/ BU 2 ein- 
ander parallelgeschaltete, je 7,5 m lange, dicke 
Aluminiumseile, die tiber 2 Metalltraversen 
dem Mast parallelgefiihrt werden. Die obere 
Traverse bildet die metallische Verbindung 
zwischen Mast und Omega-Leitung, die untere 
Traverse tragt Isolatoren, an denen die Lei-~ 
tungen isoliert befestigt sind (siehe Detail- 
zeichnung Bild 19.25c). Weitere mechanische 
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. dirftig, jedoch ausgezeichnet fiir DX. 


vonW8JK vorgeschlagen und ist in Bild 19. 26a 


~ lende« 3-A-Lange als spiegelbildlich in der Erd 


Hingeheien sind in [7] ent i: 
fiihrung als 2drahtige Omega-Anpassung wurd 
hauptsdchlich wegen der geringen Verluste ge- 
wahlt; sie ist nicht bindend und kann durch ein - 
Hinleiicesysienh ersetzt werden. Ein ausreichend " 
bemessenes Erdungsnetz ist auch bei solchen — 
geerdeten Vertikalstrahlern Voraussetzung fiir 
guten Wirkungsgrad. Wegen fehlender Stei 
strahlung sind die Ergebnisse im Bereich der 
Bodenwelle gut, uber mittlere Entfernungen » 


19.4.1.7. Der gefaltete -4-Vertikalstrahler a 


Diese Form einer Groundplane sneiae wurde 


skizziert. Ihre Entstehung wird vom weit- i 
gehend ungebriauchlichen 3-4-Faltdipol abge- — 
leitet (Bild 19.26b). Bei ihm sind beide Leiter- 
halften in der geometrischen Mitte unter-— 
brochen, und der Speispunktwiderstand xx 
betragt 450 Q. LaBt man eine Dipolhalfte weg — 
und ersetzt diese durch die Erde oder besser ein — 
Erdungsnetz, wird aus dem #-/-Faltdipol ein — 
gefalteter 3-A-Monopol. Dabei halbiert sich 
auch der Speisepunktwiderstand auf theore- 
tisch 225Q. Da aber der Speisepunkt auch 
noch mit den vorhandenen Verlustwiderstan- 
den beaufschlagt ist (vorwiegend Erdverluste) 
kann man in der Praxis mit 250 Q rechnen. ~ 

Der Speisepunktwiderstand ist reell, denn es 
besteht #-A-Resonanz, wobei man sich die »feh- 


befindlich vorstellen muB. Der relativ groBe 
Strahlungswiderstand R, mit etwa 200 Q 2 1aBE 
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Bild 19.26 : us 
Der gefaltete 34-Faltdipol; a — Aufbauschema mit 
Bemessung fiir das 14-MHz-Band, b — Ableitung vom a 4 
gt Faticiogs ‘ 


_ (s. Abschn.19.2.), da bei der vorliegenden Rei- 
_ henschaltung von R, mit den Verlustwiderstan- 
den R, die GréBe von R, immer tiberwiegen 
wird. Anders ausgedrtickt: Auch diese Antenne 
_ kommt keinesfalls ohne Erdungsnetz aus, aber 
- wenn der Erdtibergangswiderstand relativ groB 
ist, fallt der Antennenwirkungsgrad bei weitem 
_ nicht so drastisch ab wie z.B. bei der Viertel- 
wellen-Groundplane. Ein weiterer Vorzug des 
3-A-Strahlers besteht in seiner relativ groBen 
Frequenzbandbreite. An ein beliebiges Ko- 
_ axialkabel pat man am besten tiber eine ko- 
axiale Stichleitung nach Abschnitt 6.6.1. oder 
auch tiber ein Transformationsglied nach See- 
fried (Abschn. 6.7.2.) an. : 


= 


ee 


SE Lek PRE Sa FEO NE Og Ae 


 :19.4.1.8. Der 3-A-Vertikalstrahler 


— 
- 


—eeestien ea 2: 


Wie aus Bild 19.11. d zu entnehmen ist, hat ein 
_Vertikalstrahler von 3/4 Lange hervorragende 
Strahlungseigenschaften fiir die DX-Arbeit, 
gekennzeichnet durch einen kleinen vertikalen 
Erhebungswinkel, der von keinem anderen 
Vertikalstrahler mit horizontaler Rundcharak- 
_ teristik im Langenbereich zwischen 4/4 und A 
erreicht wird. Der mit etwa 60° steilstrahlende 
Nebenzipfel im Vertikaldiagramm sorgt fiir 
eine noch befriedigende Leistung im Bereich 


_ ragenden Eigenschaften ist dieser Strahler im 
_ Kurzwellenbereich nicht sehr verbreitet, wahr- 
_ scheinlich bedingt durch die relativ groBeStrah- 


Sea 


- einen guten Antennenwirkungsgrad erwarten 


mittlerer Entfernungen. Trotz seiner hervor- | 


induktiven Blindwiderstand im Leiterverzug (Verlangerungsspule), b 
spule, c — Induktivitat in Form einer Haarnadelschleife (geschlossener Stub), d — Koaxialkabelstiick als 
geschlossener Stub,*e — Anpassung iiber eine koaxiale Stichleitung, f — Strahler mit Gamma-Anpassung, 
g — Parallelschwingkreis als Resonanz- und Anpassungsglied 


XN 


lerhohe, die sich meistens nur fiir die hoch- 
frequenten Kurzwellenamateurbander verwirk- 
lichen 14Bt. Um so gréBere Bedeutung hat der 
3-A-Strahler im VHF-Bereich. 

Verglichen mit einer Viertelwellen-Ground- 
plane-Antenne erreicht der 3-/A-Strahler einen 
Gewinn von durchschnittlich 3 dB. Die mecha- 
nische Strahlerlange liegt zwischen 0,625 ° 
(Strahlungswiderstand R, ~ 54) und 0,644 — 
(R, © 49 QO). 3A ist keine resonante Lange; um 
einen reellen Speisepunktwiderstand zu erhal- 
ten — was gleichbedeutend mit Resonanz ist -, 
mu man den Strahler elektrisch bis zur -2 A-Re- 


- sonanz (3A) verlangern. Es stellt sich dann ein - 


reeller Speisepunktwiderstand von rund 60 Q 
ein. 

Bild 19.27 zeigt einige Méglichkeiten, wie die 
Resonanzanpassung an ein Koaxialkabel her- 
gestellt werden kann. In der elektrischen Wir- 
kungsweise wird der mechanisch 3A lange | 
Strahler von diesen unterschiedlichen Anpas- 
sungsarten nicht beeinfluBt. In Bild 19.27a ist 
die vor allem im VHF-Bereich iibliche Bau- 
weise dargestellt, bei der sich die Verlangerungs- 
spule im Leiterzug befindet. Elektrisch iden- 


tisch, nur mechanisch abgewandelt ist die Aus- 
‘fihrung Bild 19.27b, die im Kurzwellenbereich 


bevorzugt wird. Die Spule kann auch durch 
eine Haarnadelschleife ersetzt werden, die als 
Induktivitét wirkt (s. Bild 5.29); diese Bau- 
weise ist in Bild 19.27c skizziert. Praktischer, 
aber von gleicher Wirkung ist ein geschlossener 
Koaxialkabelstub, der nach Bild 19.27d die 
Aufgabe der Haarnadelschleife tbernimmt. 


Fea 


‘Bild 19.27 Methoden der Resonanzabstimmung und gleichzeitiger Anpassung an ein Aan inies Speisekabel fiir 
' mechanisch 32 lange Vertikalstrahler liber einem Erdungsnetz (Groundplane); a — Anpassung iiber einen 


~— seitlich angeordnete Verlangerungs- 


B Fi 


_ 


Mechanisch etwas schwieriger herzustellen ist 
die Resonanzanpassung uber eine unsymme- 
trische Stichleitung nach Bild 19.27e (s.a 
Abschn. 6.6.1.), die man jedoch im Kurzwellen- 
bereich haufiger findet. Die bekannte Gamma- 
Anpassung (s. Abschn.6.3.) ist fiir diese An- 
wendung in Bild 19.27f dargestellt, sie konnte 


~ auch zur einfacheren Resonanzabstimmung in 
eine Omega-Anpassung (s. Abschn.6.4.) um- . 


gewandelt werden. Es besteht bei der Gamma- 
und der Omega-Anpassung der Vorteil, daB 
der Strahler direkt geerdet ist. Eine selten ver- 
wendete Ausfiihrung zeigt Bild 19.27g; hier 


- befindet sich am StrahlerfuBpunkt ein Parallel- 


resonanzkreis, der auf die Betriebswelle abge- 
stimmt ist. An der Kreisspule wird die dem 
Wellenwiderstand des Koaxialkabels entspre- 
chende Impedanz abgegriffen. Uber die Spule 
besteht hier ebenfalls eine galvanische Verbin- 
dung des Strahlers mit der Erde. 

Alle in Bild 19.27 aufgeftihrten Arten der Re- 
sonanzanpassung erfordern Korrekturen am 
fertigen Objekt, die darin bestehen, durch Ver- 
andern der Anpassungsglieder zu erreichen, 


daB das Stehwellenverhaltnis auf dem Speise- © 


kabel minimal wird. Es kann deshalb auf eine 
exakte Vorausberechnung verzichtet werden. 
Wenn man den kapazitiven Blindwiderstand 
durch eine Spule (induktiver Blindwiderstand) 
wie in Bild 19.27a und b kompensieren will, 
konnen die vom Schlankheitsgrad des Strahlers 
abhangigen Induktivitatsrichtwerte fir die 
3 hochfrequenten Kurzwellenamateurbander 
aus Tabelle 19.3. entnommen werden. Als 
Schlankheitsgrad L/d ist das Verhaltnis mecha- 
nische Strahlerlange L zum Durchmesser des 
Strahlers d zu verstehen, wobei gleiche Dimen- 


Tabelle 19.3. Richtwerte hee Sie Induktivitat 
der Verldngerungsspule von 3-A-Strahlern 
in Abhangigkeit vom Schiantherevad L/d 


L/d Induktivitat in wH 
10-m-Band 15-m-Band 20-m-Band 
50 0,6 0,8 1,2 
100 0,9 £52 Lon 
200 => '1,2 1,5 235) 
500 LS 2,0 3,0 
1000 AST 23 3,4 
2000 2,0 o55i 4,0 
4000 2,3 3,0 4,5 


Tabelle 19.4. Die Abmessungen einer , 


: 

Band. Abmessungen : 
L 5 AUS et eB | 
10m 648m 252m 132m 032m 
15m 846m . 3,35m> 1,78m>043m) 9 
20m - 12,65m  5,05m. 2\64m 064m 


3-A-Vertikalantenne mit koaxialer a ee 4 
aide Bild 19.28 i 


a 


sionen zu verwenden sind (z. B. Lin cm und a 
in cm). 

Der geschlossene Stub in der Form « einer 
Haarnadelschleife (Bild 19.27c) wird im Kurz- 
wellenbereich kaum verwendet, weil der Ko- 
axialkabelstub nach Bild 19.27d kiirzer und 
flexibel ist. Seine elektrische Lange liegt bei 
etwa 0,24; da der Verkiirzungsfaktor V des 
evendeien Koaxialkabels berticksichtigt wer- 
den mu8, kommt man mit mechanisch relativ | 
kurzen Kabelschwanzen aus. Im praktischen’ _ 
Fall wird man mit einem etwas zu langenKabel- 
stiick beginnen (z. B. elektrisch 0,234 lang) und __ 
dieses nach und nach so lange kiirzen, bis Steh- 
wellenminimum eintritt. Nach jedem Abschnei- — 
den miissen an der Schnittstelle Innen- und — 
AufBenleiter des Kabels wieder miteinander ver- i 
bunden werden. : 4 : 

Die Bemessung der koaxialen Stichleiunes 4 
in Bild 19.27e kénnte nach Abschnitt 6.6. er-— 
rechnet werden. Einfacher ist es, die erprobten _ | 
Abmessungen fiir die 3 hochfrequenten Kurz-— 
wellenamateurbander aus Tabelle 19.4. zu ent- 4 


nehmen. Die Tabellenangaben beziehen sich 


anaes Se ek 


Bild 19.28 Bi | 
Bemessungsschema fiir eirien 34-Vertikalstrahler mit —— 
koaxialer Stichleitung (s. Tabelle 19.4.) SS: 


Bs 


auf die in Bild 19.28 eingezeichneten Bemes- 
sungssymbole. 

Die Antenne ist mit 2 bis 4 Viertelwellen- 
Radials versehen, die auch etwas nach unten 
geneigt angebracht werden diirfen. Da an der 
fertiggestellten Stichleitung mechanische Ver- 


| Anderungen zwecks’ Abgleich kaum noch vor- 


genommen werden k6nnen, muB man das Steh- 
wellenminimum durch leichtes Verlangern oder 
Verkiirzen des Vertikalstrahlers herbeifiihren. 
Die in Tabelle 19.4. angegebenen mechanischen 
Langen fiir die Stichleitung beziehen sich auf 
ein 50-Q-K oaxialkabel mit einem Verkiirzungs- 


_ faktor V = 0,66. Stichleitung und beliebig lange 


Speiseleitung kénnen aus dem gleichen Ko- 
axialkabeltyp bestehen. 
19.4.1.9. Die verkiirzte Groundplane 


Oft wird es nicht méglich sein, die volle Lange 
eines vertikalen Viertelwellenstrahlers aufzu- 


__ bauen. Das ist z.B. meist der Fall, wenn eine 


Groundplane fiir den 40-m- oder 80-m-Betrieb 
errichtet werden soll. Fast ausschlieBlich trifft 
diese Feststellung fiir Mobilantennen (Fahr- 
zeugantennen) zu. Man ist dann gezwungen, 
den Vertikalstab kiirzer als 4/4 zu bemessen. 
Eine auf diese Weise verkiirzte Antenne be- 
findet sich nicht mehr in Resonanz mit der Be- 
triebsfrequenz, ihr FuBpunktwiderstand wird 
mit einer kapazitiven Blindkomponente beauf- 
schlagt. Um die Blindanteile des Eingangs- 
widerstandes zu beseitigen, muB der kapazitive 


- Blindwiderstand durch eine Induktanz (induk- 
_tiver Blindwiderstand) kompensiert werden. 


Wird dadurch der FuBpunktwiderstand reell, 


_ ist auch die Resonanzbedingung wieder erfiillt. 


Den zuzuschaltenden induktiven Widerstand 


bildet im allgemeinen eine Spule, die man 


auch als Verlangerungsspule bezeichnet. Damit 
wird zum Ausdruck gebracht, daB die Spule als 
elektrische Verlangerung des Strahlers wirkt. 
Das Schema der verkiirzten Groundplane mit 
Verlangerungsspule zeigt Bild 19.29. Eine Ver- 


_langerungsspule verschlechtert sehr die An- 


tenneneigenschaften; ware das nicht der Fall, 
wurde man nur noch extrem kleine Spulen- 
antennen herstellen. Da die Spule selbst nicht 
oder nur geringfiigig strahlt, aber andererseits 


den Ersatz fiir die fehlende Strahlerlange dar- 


stellt, wird der Wirkungsgrad der Antenne ent- 
sprechend vermindert. Die durch den Skin- 


22 Rothammel, Antennenbuch 


Koaxialkatel, 
beliebig lang 


Bild 19.29 
Die verkiirzte Groundplane 


effekt verursachten Spulenverluste kommen 


hinzu, und bei sehr stark verkiirzten Antennen 
(z.B. Mobilantennen) sind deshalb Wirkungs- 
grade < 10% keine Seltenheit. Um die Ver- 
luste so gering als méglich zu halten, soll die 
Verlangerungsspule von hoher Giite Q sein. 
Sie bildet dann ein frequenzabhangiges, sehr 
resonanzscharfes Glied, das die Bandbreite der 
Antenne verringert. Verkiirzte Antennen sind 
deshalb immer mehr oder weniger schmal- 
bandige KompromiBlésungen mit verminder- 
tem Wirkungsgrad. 

Die schwierigste Aufgabe beim Bau einer ver- 
kirzten Groundplane stellt das Herstellen der 
hochwertigen Verlangerungsspule dar. Sind 
die mechanischen Schwierigkeiten des 2fachen 
Spulenabgriffes geliést, so ist der weitere Ab- 
gleich relativ einfach. Durch ein an die Spule L 
gekoppeltes Grid-Dip-Meter wird die Reso- 
nanzfrequenz des Strahlers festgestellt, indem 
man den Abgriff A verandert und die Einstel- 
lung sucht, bei der die Resonanzfrequenz der 
gewiinschten Betriebsfrequenz entspricht. Nun 
wird an den Abgriff B. der Innenleiter des 
Speisekabels angeschlossen und das System 
vom Betriebssender erregt. Zur Anzeige der 
Welligkeit ist in das Koaxialkabel ein Reflekto- 
meter eingeschleift. Durch Verindern des Ab- 
griffes B wird nun auf der Verlangerungsspule 
der Impedanzwert gesucht, der dem Wellen- 
widerstand des Speisekabels entspricht. Es ist 
der Punkt, bei dem das Reflektometer die ge- 
ringste Welligkeit anzeigt. 

Ausfihrliche Angaben tiber verkiirzte Vier- 
telwellenstrahler mit Berechnungen und Be- 
messungsbeispielen sind in Abschnitt 28.2. ent- 
halten. 


337 


| | Bild 19.30 eI 
Gebrauchliche Bauformen von a 

_ Vertikalstrahlern mit Dach- zi 
kapazitat a 


19.4.1.10. Die kapazitiv belastete Groundplane 


Die Bauhodhe eines vertikalen Strahlers 14Bt 
sich auch verringern, indem man das freie Ende 
mit einer sogenannten Dachkapazitat belastet. 
Sie kann aus einzelnen Drahten oder aus flachi- 
gen Metallstrukturen bestehen. Bild 19.30 zeigt 
eine kleine Auswahl von Vertikalstrahlern mit 
Dachkapazitat. 

Die kapazitive Belastung im Spannungs- 
maximum bildet eine zusatzliche Kapazitat 
gegen Erde. Wie bei einem Schwingkreis, dessen 
Resonanzfrequenz durch das Hinzufiigen einer 
Zusatzkapazitat niedriger wird, tritt auch bei 
einer Antenne durch das Anfiigen einer End- 
kapazitat eine Verkleinerung der Resonanz- 
frequenz auf. Das bedeutet, daB sich ein zu 
kurz bemessener Strahler durch eine Dach- 
kapazitét zur Resonanz bringen laBt. Solange 
die GroBe der Endkapazitat in bestimmten 
Grenzen bleibt, kann eine kapazitiv belastete 
Antenne keineswegs als Kompromi$l6sung 
betrachtet werden. Solche Antennen haben 
sogar grundsatzlich einen grdéBeren Strah- 
lungswiderstand als unbelastete Vertikalstrah- 
ler und damit auch einen besseren Wirkungs- 
grad. Bei groBen Dachkapazitaten wird aller- 
dings die Richtcharakteristik der Antenne 
etwas verformt, und die mechanische Aus- 
fihrung der Endkapazitat ist meist mit Schwie- 


rigkeiten verbunden. Endbelastete Antennen 


werden vorwiegend als Vertikalstrahler fiir den 
40-m- und den 80-m-Betrieb ausgefiihrt. Die 


338 


Endkapazitéaten. Abhangig von Form und Aus- 


kapazitive Endbelastung 146t sich nicht nur a 
beim Viertelwellenvertikalstrahler, sondern 
auch bei allen anderen abgestimmten Anten- 
nentypen mit freiem Strahlerende anwenden. __ 
Eine kapazitive Endlast ist in der Praxis 
meist als kreisrunde Metallscheibe ausgefthrt. __ 
Diese relativ schwere Flache mit groBem Wind- 
widerstand kann man ohne Nachteil durch 
eine speichenradahnliche Ausfihrung ersetzen _ 
(Bild 19.31). Es sollten 4 bis 8 Metallspeichen 
vorgesehen werden, die durch einen Metall- 
draht miteinander verbunden sind. Bei gleicher 4 | 
Wirkung erhalt man auf diese Weise eine 
leichte und windschlipfige Dachkapazitat. Im_ 
VHF- und UHF-Bereich verwendet man | 
manchmal auch kugel- und zylinderformige 


Bild 19.31 

Ausfuhrungsbeispiel fiir den Aufbau einer Dach- | 
kapazitat in Skelettform (D entspricht dem Scheiben- 4 
durchmesser in Bild 19. 32) 


_ dehnung reprasentieren sie eine bestimmte 
_ Blindkapazitat. Diese kann fiir Scheiben-, 
¢ oe und Zylinderform aus Bild 19.32 ent- 
nommen werden. Die Nutzanwendung des 
_ Diagramms sei an einem Beispiel [8] er- 
- jautert: 
__ Es soll eine A/4-Groundplane-Antenne fir 
_ das 40-m-Band errichtet werden, deren Reso- 
_ nanzlange von etwa 10 m jedoch nicht zu er- 
~ reichen ist. Wollte man den 4/4-Strahler auf 
_ eine mechanische Lange von 4/6 verkiirzen, 
wurden bei’ elektrischer Verlangerung nach 
_ Bild 19.29 der Strahlungswiderstand und der 
- Wirkungsgrad stark abfallen. Einfacher und 
 elektrisch giinstiger ist es, wenn man die zur 
_ Viertelwellenresonanz fehlende Lange durch 
eine Dachkapazitat ersetzt. 
- Die mechanische Lange der Antenne soll 4/6 
_ betragen und entspricht somit 60° (1A = 360°). 
~ Man errechnet LZ in m nach der Gleichung 


or). Ee 0,832 : Woraa (19.11.) 
3 S/muz 
und erhilt 
ey 9,832.60" 7,08 m. 
7,05 MHz 


~ Nunmu8ausGI1.(19.7.) derWellenwiderstand 
Zz, des Strahlers errechnet werden. Vorhanden 
_ istein Rohrmast mit einem Durchmesser d von 
| i 50 mm (0,05 m). Der Schlankheiisgrad S = L/d 
meet in diesem Fall 7,08 m/0,05 m = 141,6. 


ip ecsetzt i in G].(19.7.) ergibt ch der Wellen- | 


7 


Zylinder 
(Lange = Durch- 


widerstand Z, = 60Q In (1,15-141,6) = 305,6Q. 
Aus Bild 5.30 wird nun das Verhialtnis X¢/Z, 
abgelesen, das den zur Resonanz fehlenden 30° 
entspricht; es betragt 1,7. Der kapazitive 
Widerstand X. der erforderlichen kapazitiven 
Endbelastung ergibt sich aus der Multiplika- 
tion des Wellenwiderstandes Z, (305,6 Q) mit 
dem Faktor 1,7. 


Xo = 305,6 2° 1,7 = 519Q. 


Jetzt kann aus Bild 6.21 abgelesen werden, 
welche Kapazitat in pF dem kapazitiven Wider- 


~ stand X¢ fiir das 40-m-Band entspricht; es er- 


gibt sich eine Kapazitaét von rund 40 pF. Nun 
folgt die Nutzanwendung von Bild 19.32, es 
sagt aus, daB ein Scheibendurchmesser D von 
1,125 m der gewunschten Kapazitat von 40 pF 
entspricht. Die Scheibe wird durch einen ske- 


_lettartigen Aufbau gleichen Durchmessers mit 


6 radialen Metallspeichen nach Bild 19.31 er- 
setzt. 

Trotz vemnindetter mechanischer Lange sinkt 
bei einer solchen Ausftihrung der Strahlungs- 
widerstand nicht ab; der Speisepunktwider- 
stand ist reell und betragt wie bei einer Vier- 
telwellen-Groundplane voller Lange 36,6 Q zu- 
zuglich der auftretenden VerlustwiderstandeR, . 

Umfassendere Angaben und MeBergebnisse 
zu mechanisch verktirzten Strahlern mit Dach- 
kapazitat wurden u.a. von Sevick in [9] ver- 
Offentlicht. Dort sind auch mechanisch extrem 


stark verkiirzte Vertikalstrahler beschrieben, — 


welche aus einem spulenartig gewendelten Lei- 
ter mit kapazitiver Endlast bestehen. 
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' Bild 19.32 Die Blindkapazitat von metallischen Kreisscheiben, Kugeln und Zylindern in Abhingigkeit von ihrem 
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19.4.2. Vertikale Halbwellenstrahler und 
Dipolzeiien 


Fir den Betrieb in den DX-Bandern (10, 15 
und 20 m) besteht manchmal die Moglichkeit, 
Vertikalstrahler mit einer H6he von A/2 oder 
groBer zu errichten. Dabei wird man wegen der 
mechanischen Schwierigkeiten in den meisten 
Fallen auf selbsttragende Strahler verzichten; 
denn sie miissen immer auf einem sehr guten 
Isolator am FuBpunkt gelagert werden (Span- 
nungsmaximum!). Bei solchen Konstruktionen 
mussen die Abspannungen alle seitlich wirken- 
den Krafte aufnehmen. Ein geeigneter Holz- 
mast als Antennentrager ist nicht nur viel billi- 
ger, sondern er bietet auch elektrische Vorteile. 
Bei dieser Holzbauweise kann der Antennen- 
leiter notfalls auch aus einfachen Drahten be- 
stehen. Der Holzmast ist besteigbar, er laBt 
sich bei Bedarf auch umklappen, sofern man 
ihn als Klappmast ausfihrt. 


19.4.2.1. Der Halbwellenvertikaldipol 


Auch der Halbwellenvertikalstrahler zeichnet 
sich durch einen kleinen vertikalen Erhebungs- 
winkel aus; dieser wird um so flacher, je hoher 
die Antenne tiber dem Erdboden montiert wer- 
den kann. In der Horizontalebene besteht 
Rundcharakteristik. Den A/2-Vertikalstrahler 
stellt man im allgemeinen aus Leichtmetallrohr 
her, wobei das Schema nach Bild 19.33 gewahlt 


fl Koaxialkabel 
li 602 


beliebig lang 


145 
n= Faz 


Bild 19.33 
Der Halbwellenvertikaldipol 
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werden kann. Ist ein geniigend hoher Holzmast 
als Trager vorhanden, lassen sich auch Drahte 
beliebigen Durchmessers als Antennenleiter — 
verwenden. Da es sich um einen normalen — 
Halbwellendipol handelt, kann die Antenne — 
liber ein 60-Q-Kabel impedanzrichtig gespeist | 
werden. Das Speisekabel sollte man allerdings — 
liber eine mdglichst groBe Strecke waagrecht ; 
vom Speisepunkt wegfiihren. Insbesondere bei 
der Verwendung rohrférmiger Antennenleiter 
sollte die untere Strahlerhalfte gegeniiber der _ 
oberen etwas verkiirzt werden, weil das untere — 
Strahlerende wegen der Erdnahe eine gr6Bere _ 
Endkapazitat hat. Eine wesentlich dees? | 
Losung des vertikalen Halbwellendipols steliy 
die Koaxialantenne dar. 


Die Koaxialantenne (Sleeve-Antenne) 

Bild 19.34 zeigt einen tiblichen, an einem Holz- 
mast befestigten Halbwellendipol mit rohrfér-— 
migen Antennenleitern. Kennzeichnend fiir” 
diese Antenne ist die sehr zweckmaBige Arty 
der Speisung. Das koaxiale 60-O-Speisekabel | 
wird in diesem Fall in das untere Viertelwellen- 
rohr eingeschoben und bis zum zentralen | 


Kabelinnen- 
leiter an 
oberes Rohr 


Kabelauben- 
leiter an 
unteres 
Rohr 


Koaxialkabel 
zum Sender 


q) 


Bild 19.34 y 
Die Koaxialantenne (Sleeve-Antenne):a-—- Aufbau- 
schema, b — Teilzeichnung Speisepunkt hy 


i 
4 Speisepunkt gefiihrt. Der PVC-AuBenschutz- 
mantel des Kabels verhindert, daB das Kabel 


innerhalb des Rohres metallischen Kontakt mit _ 


diesem bekommt. Erst am Speisepunkt wird 

der KabelauSenleiter freigelegt und mit dem 

_ Antennenleiter kontaktsicher verbunden (siehe 

| Bild 19.34b). Den Kabelinnenleiter schlieBt 

_ man am Speisepunkt des oberen Dipolrohres 

an. 

Die untere Strahlerhalfte hat bei dieser An- 

tenne eine Doppelfunktion: Sie ist strahlende 

~ Dipolhalfte und bildet gleichzeitig zusammen 

mit dem sie durchlaufenden Abschnitt des Ko- 

axialkabels einen Viertelwellensperrtopf (s. Ab- 

_ schnitt 7.1.). Durch diese Symmetrierung wer- 

den Mantelwellen auf dem Kabel unterbunden, 

_ und es ergibt sich fur die meisten Anwendungs- 

falle eine verkiirzte und vereinfachte Leitungs- 
fiihrung des Speisekabels. 

Dieser beliebte Vertikalstrahler wird als Ko- 


gebrauch nennt man sie sehr treffend Sleeve- 


Antenne (engl.: sleeve = Armel). 


19.4.2.2. Endgespeiste vertikale 
Halbwellenstrahler 


In der Amateurtechnik speist man Halbwellen- 
vertikalstrahler haufig an ihrem unteren Ende 
im Spannungsbauch. Da dort die AnschluB- 
impedanz immer hochohmig ist, muB entweder 

| transformiert oder iiber eine abgestimmte Lei- 
tung gespeist werden. 


t 


Spanrre 
schloR 


Tragearme 
(Holz) 


abgestinmte 
Speiseleitung 


Bild 19.35 
Halbwellenvertikalstrahler mit Zeppelin-Speisung 


_ axialantenne bezeichnet. Im englischen Sprach- — 


Z~ 500... 5002 


4) 


Bild 19.36 
Die Erregung vertikaler Halbwellenstrahler iiber 
Koaxialkabel 


Der Vertikal-Zepp 

Der in Bild 19.35 dargestellte Vertikal-Zepp 
wird Uber eineabgestimmte Speiseleitungerregt. 
Betreibt man ihn mit Halbwellenresonanz und 
befindet sich der Fu8punkt unmittelbar tiber 
gut leitfahiger Erde, so kann mit einem vertika- 
len Strahlungsdiagramm nach Bild 19.10c 
gerechnet werden. Die Veranderungen der 
Strahlungscharakteristik, die bei verschiede- 
nen AufbauhGhen tiber idealer Erde beim 
Halbwellenvertikalstrahler auftreten, sind aus 
Bild 3.16 zu ersehen. 

Die Zeppelinspeisung einer Antenne wird 
kaum noch verwendet, weil moderne Amateur- 
sender immer mit einem unsymmetrischen An- 
tennenanschluB fiir Koaxialkabelspeisung aus- 
geriistet sind. Man wird deshalb Speisungs- 
methoden suchen, welche die Erregung tiber 
ein Koaxialkabel erméglichen. Es gilt dabei, 


den sehr hochohmigen Speisepunkt (Span- 


nungsmaximum), der — abhangig vom Schlank- 
heitsgrad des Strahlers — in der GréBenordnung 
von 21000 Q liegt, auf den Wellenwiderstand 
des Koaxialkabels zu transformieren. Eine L6- 
sung besteht darin, an den StrahlerfuBpunkt 
einen Parallelresonanzkreis anzuschalten und 
die dem ‘Wellenwiderstand des Koaxialkabels 
entsprechende Impedanz an der Spule abzu- 
greifen (Bild 19.36a). Eine andere Loésung zeigt 
Bild 19.36 b. Hier wird an den StrahlerfuBpunkt 
ein Viertelwellentransformator (s. Abschn.6.5.) 
angeschlossen, dessen Wellenwiderstand zwi- 
schen etwa 300 Q und 500 Q liegen kann. Nach 
G1.(6.6.) laBt sich errechnen, daB mit solchen 
Transformatoren FuBpunktwiderstande zwi- 
schen etwa 1000 2 und >5000Q auf Kabel- 
impedanzen von 50 Q bis 75 Q herabtransfor- 
miert werden konnen. Leider ist der hochohmi- 
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ge FuS8punktwiderstand mit herké6mmlichen 
Mitteln nicht meBbar, so daB man den an- 
passungsoptimalen Wellenwiderstand des 7/4- 


Transformators nur experimentell ermitteln - 


_ kann. Im ibrigen diirfte gute Anpassung in 
jedem Fall gegeben sein, wenn man den anten- 
nenseitigen Anfang der Viertelwellenleitung 


nicht erdet. Dann kann die Viertelwellenleitung © 


als eine Verlangerung des A/2-Strahlers auf 3A 
betrachtet werden, woraus sich ebenfalls — un- 
abhangig vom Wellenwiderstand der Viertel- 
wellenleitung — ein reeller AnschluBwiderstand 
von etwa 50 2 ableiten 1aBt. 

Wegen des Spannungsmaximums am An- 
tennenfuBpunkt ist dort eine sehr gute Isolation 
erforderlich. Bei der Methode a ist der Strah!er 
uber die Schwingkreisspule galvanisch geerdet. 
An die Erdungsverhaltnisse stellt der vertikale 
Halbwellenstrahler keine groBen Anspriiche, 
da er in sich resonant ist. Es genugt eine gute 
Blitzerde. 


Die J-Antenne 

Eine besonders giinstige Speisung der Halb- 
wellenvertikalantenne ergibt sich, wenn eine 
geschlossene ViertelwellenanpaBleitung an den 
hochohmigen StrahlerfuBpunkt angeschlossen 
und auf ihr die dem Wellenwiderstand des Spei- 
sekabels entsprechende Impedanz abgegriffen 
wird. Da auf dieser Viertelwellenleitung jede 
Impedanz zwischen mehreren tausend Ohm am 
StrahlerfuBpunkt (Spannungsmaximum) und 
nahezu 0 92 am KurzschluBpunkt der AnpaB- 
leitung auftritt, konnen sowohl beliebig lange 
Koaxialkabel als auch UKW-Bandleitungen 
und 600-Q-»Hihnerleitern« optimal angepaBt 
werden. Derartig angepaBte Halbwellenstrah- 
ler bezeichnet man als J-Antennen (Bild 19.37). 

Der Halbwellenstrahler und ein Zweig der 
AnpaBleitung k6nnen mechanisch ein Ganzes 
bilden, d.h., es 14Bt sich ein durchgehendes 
Rohr von #/ Lange verwenden. Es ist ein be- 
sonderer Vorzug dieser Speisungsart, daB der 
FuBpunkt der A/4-Anpassung direkt 
dauernd geerdet werden kann. Bei entsprechen- 
dem mechanischem Aufbau wirkt eine solche 
J-Antenne als Blitzableiter, ohne ihre Wirksam- 
keit als gute Sendeantenne einzubiiBen. 

Die optimale Anpassung einer J-Antenne 
14Bt sich leicht feststellen. Eine Glimmlampe 
wird an den StrahlerfuBpunkt gehalten und der 
AnschluB der Speiseleitung auf der Viertel- 
wellenanpaBleitung so lange verschoben, bis 
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und 


_ Leitung in ihrer Lage veranderlich ausle 


zur Erde 


Bild 19.37 . 
Die Halbwellenvertikalantenne mit Viertelwellen- 
Anpassung (J-Antenne) 


die Stelle gefunden ist, an der die Glimmlampe . 
am hellsten leuchtet. 

Fur die Strahlerlange gilt mit ausreichender 
Genauigkeit 


145 
Si meaz 


Bei der Herstellung aus Paralleldrahten er- a : 
gibt sich fiir die Lange der //4-AnpaBleitung _ 


Um = 


Yen = ie . « 4 
— Siveaz | 
& 


Verwendet man Rohre mit — 
groBem Durchmesser, dann gilt 
a ipsa 
Svea 
Um einen genauen Abgleich hectic 


k6nnen, sollte die ViertelwellenanpaBleitung 
etwas langer als errechnet bemessen werde 


lm = 


Dann wird die Antenne parasitar durch eine 
der Nahe ausgespannte, vom Sender gespei: 
Hilfsantenne erregt. Dabei ist noch keine Sp 


- ausschlieBlich durch Strahlungskopplung von > 
_ der Hilfsantenne erregt. Nun verschiebt man 

_ die KurzschluBbriicke der Viertelwellenleitung 
__ So lange, bis eine an den StrahlerfuBpunkt ge- 


; .Vertikalstrahlers angeschlossen. Dieser wird 
} 
| 
| haltene Glimmlampe gréBte Helligkeit zeigt. 


_ Strahler und Viertelwellenanpassung sind da- 


_ mit in Resonanz mit der Sendefrequenz. An- 
_ schlieBend wird die Hilfsantenne entfernt und 
: der Strahler normal iiber das vorgesehene 
_ Speisekabel gespeist. Der richtige Kabelan- 
| schluBpunkt auf der Viertelwellenleitung ist: 
wie bereits beschrieben, zu ermitteln. Ein auf 
diese Weise optimal abgestimmter Strahler 


‘ bildet eine gute DX-Rundstrahlantenne, wenn . 
- sie in gentigend groBer Hohe aufgebaut wer- 


den kann. 
Der Vollstandigkeit haiber wird in Bild 19.38 
_ noch eine Schaitungsvariante fiir die Erregung 
_ der J-Antenne gezeigt. Man muB hier die auf 
_ elektrisch 4/4 abgestimmte Parallelrohrleitung 
__als eine offene Zweidrahtleitung nach Bild 5.34 
_ betrachten, welche die Eigenschaft hat, unab- 
_ hangig von ihrem Wellenwiderstand die Strom- 
_ und Spannungsverhiltnisse umzukehren. Aus 
_ dem Spannungsmaximum am Leitungsanfang 
wird ein Strommaximum am Leitungsende. So- 
_ mit besteht am KoaxialkabelanschluB ein 
_ Speisepunktwiderstand, der dem eines 3-A- 
_ Strahlers entspricht (etwa 50 Q). Im iibrigen ist 
_ diese Antenne mit der in Bild 19.36b darge- 
_ Sstellten Bauform elektrisch identisch. 


_ 19.4.2.3. Endgespeiste vertikale Dipolzeilen 


_ Wo es moglich ist, gréBere Aufbauhdhen als 
_ A/2.zu verwirklichen, k6nnen mit bestem Erfolg 
_ vertikal gestockte, gleichphasig erregte Verti- 
_ kaldipole gebaut werden. Als Aufbauhdhe ist 


Bild 19.38 
J-Antenne mit abgewandelter Speisung 


a 


Bild 19.39 
Vertikale Dipolzeile iiber gut leitfahiger Erde 


dabei die mégliche Antennenlange vom Erd- 
boden bis zum Strahlerende gemeint. An einem 
Holzmast von 12 m freier Lange k6nnte man 
z.B. einen Vertikalstrahler befestigen, der noch 
3 m Uber das Mastende hinausragt, womit eine 
gesamte Antennenlange von 15 m gegeben wa- 
re. Das reicht aus, um elektrisch 1,54 fiir 10 m 
und etwa 1A fiir den 15-m-Betrieb unter 
zu bringen. Sorgt man dafiir, daB die einzel- 
nen Halbwellenabschnitte gleichphasig erregt 
werden, erhalt man einen ausgezeichneten 
Rundstrahler mit dem Antennengewinn einer 
Dipolzeile. Der Gewinn resultiert aus der Ver- 
kleinerung des vertikalen Offnungswinkels. Die 
Zusammenhdnge kénnen aus Abschnitt 13.1. 
hergeleitet werden. Bekanntlich findet ein un- 
mittelbar tiber gut leitfahiger Erde errichteter 
Vertikalstrahler seine spiegelbildliche Fortset-. 
zung in der Erde. Fir den Anwendungsfall der 
vertikalen Dipolzeile bedeutet das zum Beispiel, 
daB sich eine Antenne nach Bild 19.39 in der 
Erde zu einer Dipolzeile mit 3 kollinearen 
Halbwellenstticken erganzt, obwohl ihre Ge- 
samtlinge nur 34 betragt. Der Gewinn einer 
Dipolzeile, die aus 3 gleichphasig erregten 
A/2-Abschnitten besteht, betragt nach Ab- 
schnitt 13.1. theoretisch 3,2 dB. Dem gleich- 
phasig erregten }-A-Vertikalstrahler kann des- 
halb ebenfalls ein Gewinn von 3,2 dB zugeord- 
net werden, sofern er sich unmittelbar tiber 
einer idealen Erde befindet. Da man aber im- 


mer mit mehr oder weniger groBen Erdver-— 


lusten rechnen muB, erreicht auch der Gewinn 
nicht den Maximalwert; er kann ihm aber sehr 
nahe kommen, wenn ein gutes Erdungsnetzvor- 
handen ist. 

Die Phasenumkehr, die fiir die gleichphasige 
EFrregung erforderlich ist, wird wie tiblich durch 
eine geschlossene Viertelwellenleitung erreicht. 
Uber einen Abgriff auf diesem Paralleldrahtab- 


343 


schnitt k6nnte das System gespeist werden. Das 
in Bild 19.39 dargestellte Vertikaldiagramm, 
das bei guten Erdverhaltnissen auftreten kann, 
zeigt einen vertikalen Offnungswinkel von etwa 
20°, wobei der Erhebungswinkel nur etwa 10° 
betragt. 


19.4.3. Vertikal polarisierte 


T- und L-Antennen 


Manche Vertikalstrahler, die in T-oder L-Form 


aufgebaut sind, gehéren zur Kategorie der 
kapazitiv belasteten Groundplane (s. Ab- 
schnitt.19.4.1.10.). Es wird lediglich die tibliche 
scheibenf6rmige Dachkapazitat (s. Bild 19.31) 
durch einen horizontalen Draht ersetzt, wie in 
Bild 19.30 oben. Diese T- und L-Formen haben 
neben der tiberwiegenden Vertikalpolarisation 
noch einen mehr oder weniger groBen Anteil 
horizontal polarisierter Strahlung. 

Die L-Antenne wahlit man haufig als Draht- 
antenne bei vortibergehenden Einsatzen im 
80-m-Band, wenn die Méglichkeit besteht, den 
Draht zwischen Baumen auszuspannen. Eine 
Gesamtlange von etwa 21 m geniigt, wenn die 
L-Antenne als A/4-Strahler betrieben wird. 
Bild 19.40 zeigt ein Beispiel, in welchem der 
Vertikalteil 7,5 m hoch ist und der horizontale 
Abschnitt 13,5 m betragt; beide Langen addiert 
ergeben //4-Resonanz im 80-m-Band. Wie jede 
Groundplane braucht auch diese Bauform 
einige Radials, die sich unterhalb des Horizon- 
talteils konzentrieren sollten. Da die Haupt- 
strahlung immer aus dem Strombauch erfolgt, 
strahlt die Antenne trotz des ktrzeren Vertikal- 
teils vorwiegend vertikal polarisiert mit einem 
kleineren Anteil von Horizontalpolarisation. 
Mit dem Serienkondensator im Vertikalteil 


Bild 19.40 
Beispiel einer L-Antenne fiir 3,5 MHz 
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Bild 19.41 ? 
Die Ableitung von L- und T-Antennen aus dem Halb- 

' wellenstrahler; a — L-Antenne, b — Inverted Ground- 
plane 


kann eine genaue Resonanzabstimmung inner- 
halb des 80-m-Bandes durchgefiihrt werden. 
Solche L-Antennen kann man fir alle Bander 
bauen. Das Verhaltnis Vertikalteil zu Horizon- 
talteil ist beliebig, es kommt nur darauf an, daB 
die Gesamtlange etwas gréBer als A/4 ist; die 
Antenne wirkt dann als verlangerte Ground- 


plane, die durch den Fu8punktkondensator auf i 


Resonanz abgestimmt wird. Man speist tiber 


ein beliebig langes Koaxialkabel. ee 


Ganz anders liegen die Verhdltnisse bei den 
L-Antennen, wenn deren. Vertikalteil und der 


Horizontalabschnitt je 4/4 betragen. Bild 19.41a — 
zeigt, daB es sich hier um einen geknickten A/2- — 
Strahler handelt, der elektrisch dem Halb- — 


wellenvertikalstrahler in Bild 19.35 entspricht. 


Ein Koaxialkabel 148t sich an den hochohmi- — 
gen FuBpunkt, wie in Bild 19.36 dargestellt, — 


anpassen. 


- Der nachste Schritt geht zur T-Antenne, in- 
- dem das obere //4-Stiick eines vertikalen Halb- 
wellenstrahlers wie in Bild 19.41b beidseitig — 
rechtwinklig abgeknickt wird. Es entsteht die 
unter dem Namen Inverted Groundplane (um- | 
gedrehte Groundplane) bekannte selbstreso- 
nante Antenne. Bei ihr sind somit die Viertel- | 
wellenradials an die Strahlerspitze verlegt; das — | 
hat den Vorteil, daB der Antennenwirkungs- — 
grad bei weitem nicht mehr so stark von der i 
‘Erdbodenleitfahigkeit abhangt wie bei . der i 


»normalen« Groundplane und daB. sich der — 


Strombauch in relativ groSer HGhe befindet. — 


Fiir die Anpassung eines Koaxialkabels an den 


hochohmigen StrahlerfuBpunkt gilt ebenfalls 1) 


Bild 19.36. 


Es ist ein Nachteil der Inverted Groundplane, _ Uy 
daB beiihr neben der Vertikalpolarisation noch — 


f 


t 


ein gewisser horizontal polarisierter Anteil als 
| Steilstrahlung auftritt. Diese mag sich mit- 
unter fir den Funkverkehr tiber kurze und 
mittlere Entfernungen niitzlich auswirken, sie 
| schwacht aber gleichzeitig die fiir den Weit- 

_verkehr wichtige flache, vertikal polarisierte 
Abstrahlung. 

Bei der von Hille in [10] beschriebenen opti- 
mierten T-Antenne wird die horizontal polari- 
| sierte Steilstrahlung vollig unterdriickt. Die 
| Lésung beruht auf dem britischen Patent 
1454 101. Dabei wird der A/2 lange Horizontal- 
abschnitt in 3 gleichlange Einzelabschnitte zu 
_ je 4/6 aufgeteilt, die so zusammengeschaltet 
_ sind, daB sich die Stréme in den Leitungsstiik- 
ken gegenseitig aufheben. Zum Verstehen die- 
ses Vorgangs stellt man sich zunachst vor, daB 
eine resonante Paralleldrahtleitung nichtstrahlt, 
| weil die Stromverteilung auf den Leitern ent- 
_ gegengesetzt gerichtet ist (180° phasenver- 
_ schoben), wie aus Bild 5,32 und Bild 5.34 
| hervorgeht. Im vorliegenden Fall wird der 
_ Horizontalleiter so gefaltet, daB sich seine A/6- 
Sticke im Abstand von 4/100 parallel gegen- 
lberstehen, wie Bild 19.42a zeigt. Es ist mathe- 
matisch beweisbar, daB sich bei dieser Anord- 
nung die Stréme gegenseitig aufheben und 
deshalb nichts abgestrahlt wird. In [10] ist dazu 
_ ein sehr anschaulicher graphischer Nachweis 
gefihrt. Die optimierte T-Antenne baut man 
_ nach Bild 19.42b auf, ein praktisches Beispiel 
_ fiir das 40-m-Band ist in [10] angegeben, Hier 
' wird der Horizontalteil in der Form einer 
| Reuse mit dem Querschnitt eines gleichseitigen 
_ Dreiecks ausgefiihrt. Zur Anpassung des FuB- 
| punktwiderstands von etwa 2800Q an ein 
~ 52-Q-Koaxialkabel eignet sich ein L-Glied (un- 
_ Symmetrisches Halbglied als Reaktanztrans- 
‘formator nach Bild 19.52). Es wirkt elektrisch 


Bild 19.42 
- Die optimierte T-Antenne; a ~ die Gestaltung des 
gefalteten Horizontalteiles, b - der Antennenaufbau 
“mit L-Anpassung (K, H. Hille — Brit. Pat. 1454101 — 
1973) 


wie ein Viertelwellentransformator. Wie man 
die Werte eines solchen Reaktanztransforma- 
tors berechnet, ist in Abschnitt 19.5.4. ausfiihr- 
lich beschrieben. Weitere Anpassungsméglich- 
keiten zeigt Bild 19.36; auch das Transforma- 
tionsglied nach Seefried (Abschnitt 6.7.2.) wire 
denkbar. 

Setzt man den von Hille ermittelten FuB- 
punktwiderstand R, mit 2800 Q als annahern- 
den Durchschnittswert ein und rechnet mit 
einem durchaus realen Verlustwiderstand R, 
des Erders von 28 Q, kann man erkennen, daB 
die Erdverluste in diesem Fall nur wenig iiber 
1% der zugefiihrten HF-Leistung betragen. 
Ein solch hoher Antennenwirkungsgrad ist mit 
einer »normalen« //4-Groundplane auch bei 
ausgedehntestem Radialnetz nicht zu erreichen. 
Selbst wenn R, extrem hoch sein wiirde, z.B. 
500 0, waren die Erdverluste nur rund 18%. 
Man kann sich somit das aufwendige Erd- 
radialnetz in jedem Fall ersparen und kommt 
mit einem einfachen Erder aus, der als Blitz- 
schutzerdung nach Abschnitt 19.1.1. aus- 
gefuhrt sein kann. Die T-Antenne eignet sich 
auch gut fiir erhGhten Aufbau, z.B. auf einem 
Hausdach, weil die bei allen Antennen gefor- 
derte Blitzschutzerdung in diesem Fall auch als 
HF-Erdung ausreicht. 


19.5. Vertikal polarisierte Antennen 


fiir den Mehrbandbetrieb 


Fur den Mehrbandbetrieb mit’ Vertikalstrah- 
lern gibt es verschiedene Methoden. Geht man 
von einer Viertelwellen-Groundplane aus und 
ist die fiir das Band mit der gréBten vorge- 
sehenen Wellenlange erforderliche Bauhdhe zu 
verwirklichen, laBt sich eine einfache mechani- 
sche Langenumschaltung tiber Seilzug oder 
Relais durchfithren. Solche Anordnungen wer- 
den im folgenden Abschnitt 19.5.1. beschrie- 
ben. Mit geringeren Bauhéhen und weniger 
komplizierter Mechanik kommt man aus, wenn 
der Strahler durch L/C-Glieder am FuB8punkt 
entsprechend elektrisch verlangert oder ver- 
kurzt wird. Bei dieser Methode ist allerdings 
immer mit mehr oder weniger groBen Zusatz- 
verlusten zu rechnen. SchlieSlich kénnen auch 
analog zur W3DZZ-Allbandantenne (Ab- 
schn. 10.2.8.) Sperrkreise in den Leiterweg ein- 
geschaltet werden, wobei auf mechanische Um- 
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schaltung verzichtet wird und echter Mehrband- 


betrieb vorhanden ist. Soiche Anordnungen 
sind aber bei Vertikalstrahlern hinsichtlich der 
Statik etwas schwierig zu beherrschen, auBer- 
dem setzt die elektrisch und mechanisch ein- 
wandfreie Gestaltung der Trapse groBe Er- 
fahrungen voraus. Die Herstellung solcher 
Bauformen ist deshalb tiberwiegend der An- 
tennenindustrie vorbehalten. 


Umschaltbare Dreiband- 
Groundplane-Antennen 


195.1; 


In der Amateurliteratur wird eine Dreiband- 
Groundplane beschrieben, die durch Umschal- 


ten des Strahlers fiir 3 Amateurbander benutzt _ 


werden kann (Bild 19.43). Der Bau der durch 
Seilzug zu betatigenden Umschalter stellt an die 
mechanischen Fahigkeiten des Amateurs einige 
Anforderungen. Es ist nicht einfach, diese Um- 
schalter so zu konstruieren, daB sie Uber einen 
langeren Zeitraum und bei jeder Wetterlage 
einwandfrei arbeiten. Alle Abmessungen ent- 
halt Bild 19.43. Resonanz im 20-m-Band ergibt 
sich, wenn die Schalter I und II geschlossen 
sind; die wirksame Strahlerlange betragt dann 
5,05 m, wobei ein Rohrdurchmesser von etwa 
40 mm vorausgesetzt wird. Offnet man Schalter 
II, so besteht mit einer wirksamen Lange von 
3,40 m Resonanz im 15-m-Band. SchlieBlich 
miussen fiir den 10-m-Betrieb beide Schalter ge- 
Offnet werden, wobei dann nur noch der untere, 
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iz 
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) yy Speisekabel 500 
YY, 
- 
Radials je §,20m lang : 
Bild 19.43 


Umschaltbare Groundplane fiir Dreibandbetrieb 
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-stimmung erfolgt durch ein Grid-Dip-Meter, 


Speisekabel 
Bild 19.44 
Schema einer Dreiband-Groundplane 


langen Radials sind schrag nach unten gefiihrt, 
damit sich der Fu8punktwiderstand so weit er- 
hoht, daB® sich die Antenne direkt mit einem 
50-Q-K oaxialkabel speisen laBt. ‘ 
Eine weitere Ausfiihrungsform der umschal 
baren Dreiband-Groundplane zeigt Bild 19.44, 
Die Bandumschalter befinden sich am Strahler- — 
fuBpunkt und sind deshalb leichter zuganglicl h a 
Der Vertikalstrahler selbst ist nicht resonant, 
seine Lange sollte 6 bis 7m betragen.  —> 
Durch die Abstimmelemente, die jeweils | 
einer Spule und einem Drehkondensator in 
Serienschaltung bestehen, wird die Strahler- 
resonanz hergestellt. Die Kontrolle der Ab- 


das man an die jeweilige Spule ankop- | 


pelt. : 
Durch Schalter kann auf das 20-m-, 15-m- 0 


Fir die Drehkondensatoren kommt man mi 
einer Endkapazitét von je 100 pF aus; 
Gr6Be der Spulen ist durch Versuch zu er 
teln. Es wird empfohien, fiir die erste R: 
nanzmessung eine freitragende Luftspule . 
15 Wdg. eines starken, versilberten Kup: 
drahtes bei 40 mm Spulendurchmesser zu 
wenden. 


Bild 19.45 
Anordnung der Radials 


Bei dieser Groundplane verwendet man fiir 
 jedes Band eine Serie resonanter Radials, die 
nach Bild 19.45 vom zentralen Verbindungs- 
_ punkt aus verteilt werden und dort miteinan- 
_ der verbunden sind. Man gleicht sie nach der 
bereits beschriebenen Art mit Antennascope 
| ’ und Grid-Dip-Meter genau fiir jedes Band 
ie ab. 

Die Anpassung des koaxialen Speisekabels 
erfolgt sehr einfach, indem auf der Spule durch 
_ Abgriff der Punkt gesucht wird, dessen Impe- 
_danz dem Wellenwiderstand des Speisekabels 
entspricht. Zu diesem Zweck schlieBt man das 
_ Antennascope zwischen Basis und Spulenab- 

_ griff an, speist es mit dem Grid-Dip-Meter und 
__ verandert den Spulenabgriff so lange, bis die ge- 
___wiinschte Impedanz angezeigt wird. Dieser Ab- 

_ gleich ist sehr sorgfaltig durchzufiihren; es 

~ empfiehit sich, dabei die Frequenz des Grid- 
‘+ _ dippers mit einem Empfanger laufend zu itiber- 
__ priifen. 

Das Kritertum dieser Dreiband-Ground- 

¥ plane stellen die Bandumschalter dar. Ob man 
B} diese mechanisch durch Seilzug fernbetatigt 

Oder ob mit Relaissteuerung gearbeitet wird, 

bleibt dem Geschick des Erbauers iiberlassen. 

_ GroBe Bedeutung hat die Giite der Spulen. Sie 

~ Tiegen jeweils im Strombauch, deshalb ist eine 

__besonders gute Oberflachenleitfahigkeit bei 

Me ~ groBem Leiterquerschnitt erforderlich. 
¢ 


od ata, ac ets Mar 
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19.5.2, Vierband-Groundplane ohne 
Ps Umschalter 


i Bain Vierband-Groundplane, die ohne kompli- 
_ Zierte Umschalteinrichtungen auskommt und 


Bats shyt 


Bey % 


auf sonstige verlustbehaftete Schaltelemente 
verzichtet, zeigt Bild 19.46. Es handelt sich um 
ein stabiles Viertelwellenrohr fiir 40m, das 
gleichzeitig als Tragemast fiir einen 20-m- und 
einen 10-m-Viertelwellenstrahler dient. Am 
FuBpunkt sind die 3 Einzelstrahler leitend mit- 
einander verbunden, dort wird auch der Innen- 
leiter des koaxialen 50-Q-Speisekabels an- 
geschlossen. Der KabelauBenleiter liegt an der 


Basis der Radials, die mit einer Lange von je 


10,35 m in méglichst groBer Anzahl vorhanden 
sein sollen. Um annahernd Anpassung an das 
50-Q-Speisekabel zu erhalten, miissen die Ra- 
dials mit einem Winkel von etwa 135° nach 
unten geneigt werden (s. Abschn. 19.4.1.). Das 
bedingt, daB sich der FuBpunkt der Vertikal- 
stabe einige Meter iiber der Erdoberflache be- 
findet. Eine Aufteilung des Radials nach 
Bild 19.45 ist zu empfehlen, wobei zusatzlich 


fsollerender Haltesteg 


Bild 19.46 

Die Vierband-Groundplane ohne Umschalter; 

a — Aufbauschema, b — Konstruktionsvorschlag fiir 
die isolierende Halterung 
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noch die Radials fiir den 40-m-Betrieb ange- 
bracht werden miussen. 

Die isolierte Befestigung der Viertelwellen- 
rohre am tragenden40-m-Vertikalstrahler kann 
nach Bild 19.46b erfolgen, wobei der Verbin- 
dungssteg aus einem verlustarmen Kunststoff 
besteht (z. B. Piacryl). Die gleiche Befestigungs- 
art kann auch am FuBpunkt verwendet werden, 
dort besteht der Verbindungssteg aus Metall. 

Die Wirkungsweise dieser Vierband-Ground- 
plane 1a4Bt sich leicht tibersehen. Beim 40-m- 
Betrieb wirkt der 9,95 m lange Stab; er ist etwas 
kirzer als Utblich, weil sein relativ groBer 
Durchmesser in Verbindung mit den beiden 
parallelgeschalteten Elementen eine starkere 
Verktirzung bedingt. Dieser Stab weist gleich- 
zeitig fiir den 15-m-Betrieb als $A langer Strah- 
ler Resonanz auf, wobei allerdings in der Strah- 
lungscharakteristik eine Aufspaltung des verti- 
kalen Offnungswinkels eintritt. Ftir 20 und 10m 
sind normal bemessene Viertelwellenstabe vor- 
handen. 

Wie bereits ausgefthrt, ist bei freier Anten- 
nenumgebung die Errichtung von Vertikal- 
strahlern unmittelbar tiber der Erdoberflache 
am ginstigsten. In solchen Fallen mtiBten aber 
die Radials waagrecht verspannt werden, und 
der FuBpunktwiderstand wiirde deshalb: nur 
in der GréBenordnung von 30Q liegen. In 
diesem Fall kann man sich mit dem in Ab- 
schnitt 19.4.1.5. behandelten Prinzip der ver- 
langerten Groundplane helfen. Dazu werden 
die Stabe fiir 10m und fiir 20m auf etwa 3A 
verlangert und analog zu Bild 19.24 durch 
einen Serienkondensator wieder auf eine elek- 
trische Lange von 4A verkiirzt. Man riickt da- 


40m-Strahlen 995em lang 


10m- Stab, 
Lange > 4, 


itp 


mit sozusagen den Speisepunkt in ein Gebiet 


gréBerer Impedanz, und es bereitet keinerlei 
Schwierigkeiten, an ein beliebiges Koaxialkabel 
anzupassen. Alle erforderlichen Angaben sind 
aus Tabelle 19.2. zu ersehen. 


Bild 19.47 zeigt einen Konstruktionsvor- 


schlag fiir diese Bauart. Aus mechanischen 
Griinden ist fiir das 40-m-Element keine Ver- 


Jangerung vorgesehen, es wird als. geerdete 


Groundplane nach Bild 19.17 gestaltet. Dabei 
ist das Strahlerende direkt geerdet, und die An- 


passung erfolgt tiber eine kompensierte Gam- __ 


ma-Anpassung. Die beiden anderen Viertel- 
wellenstabe. sind entsprechend Tabelle 19.2. 


verlangert und durch Drehkondensatoren elek-. 


trisch verktirzt. Diese Elemente tragt der ge- 
erdete Mittelstab. Die Elemente sind aber durch 


den Haltesteg vom Mittelstab isoliert. Nur die — 


Rotoren der 3 Drehkondensatoren werden 
miteinander verbunden und bilden den An- 


schluBpunkt fiir den Innenleiter des koaxialen — 
Speisekabels. Der KabelauBenleiter ist an den 
FuBpunkt des geerdeten 40-m-Strahlers an- 


geschlossen, wo auch das Erdungsnetz bzw. die 


Radials zusammenlaufen. Bei einer solchen 


Konstruktion wird man fiir den tragenden 


40-m-Strahler ein kraftiges Stahlrohr verwen- 


den, dessen unteres Ende im Erdreich so ver- 
ankert ist, daB die freie Lange tber der Erd- 


oberflache 9,90 m betragt. Das Rohrende sollte : 


man in einen Betonklotz eingieBen. Die beiden $ | 
verlangerten Viertelwellenstiicke werden dann — | 
mit ihren FuBpunkten nahe der Erdoberflache ~ 


isoliert am Tragerohr befestigt (s. Bild 19.47). 


Eine solche Anlage ist gleichzeitig ein ausge- __ 


zeichneter Blitzableiter. 


Halterung ssoliert Sey ita : 
—— (Kunststoffsteg) wanebiihs Bild 19.47 
| y Radia bzw, Erdungs- Die Vierband-Groundplane mit Kabel- 
| HMoaxiales Speisekabel netZ anpassung 
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19.5.3. Eine vertikale Multiband- 


T2FD-Antenne 


Auch als Vertikalstrahler bringt die T2FD- 
Antenne gute Ergebnisse. Bild 19.48 zeigt den 
Aufbau, der bei einer Gesamthéhe von knapp 
7,50 m fiir die DX-Bander 10, 15 und 20m ge- 
eignet ist. In Berichten wird hervorgehoben, 
daB sich diese Antenne auch im 40-m- und 
80-m-Band noch gut erregen l48t, wobei aller- 
dings die Ergebnisse nicht besonders giinstig 
waren. Somit ist mit einer vertikalen T2FD ein 
Allbandbetrieb méglich. 

Bei Verwendung eines 390-Q-A bschluBwider- 
stands, der mit mindestens 4 der Senderleistung 
belastbar sein mu. betragt der FuBpunkt- 
widerstand etwa 300 Q. Eine direkte Speisung 
mit UKW-Bandleitung ist deshalb méglich. 
Um mit einem Koaxialkabel speisen zu kén- 
nen, wird empfohlen, am tragenden Holzmast 
in der Nahe des Speisepunktes ein wasserdich- 
tes Kastchen zu befestigen, das die Schaltele- 
ls mente fiir einen Symmetrie- und Impedanz- 
wandler enthalt. Fiir diese Antenne werden 
_ keine Radials bendtigt. Weitere Ausfiihrungen 
zu T2FD-Antennen sind in Abschnitt 12.2. ent- 
halten. 


19.5.4. Mehrband-Groundplane-Antennen 
i mit umschaltbaren 
Verlangerungsspulen 


_ Viele praktisch ausgeftihrte Mehrband-Ground- 
plane-Antennen arbeiten mit umschaltbaren 
Verlangerungsspulen und teilweise auch mit 


‘ep Verktirzungskondensatoren. Im Prinzip wird 


dabei der Vertikalstrahler fiir ein Amateurband 
annahernd mit Viertelwellenresonanz ausge- 
legt. Damit auf frequenztieferen Amateurbin- 
dern gearbeitet werden kann, kompensiert man 
den fiir diesen Betriebsfall am Fu8punkt vor- 
handenen kapazitiven Blindwiderstand durch 
eine induktive Reaktanz (Verlangerungsspule), 
__ so das sich eine reelle FuBpunktimpedanz er- 

_ gibt. Fiir frequenzhéhere Amateurbander ist 
der Vertikalstrahler zu lang, d.h., er hat einen 
induktiven Blindwiderstand, den man durch 
einen gleich groBen kapazitiven Blindwider- 
stand (Verktirzungskondensator) kompensie- 
ren muB. 

Bild 19.49 gibt Naherungswerte fiir den Ver- 
lauf des Blindwiderstandes bei Vertikalstrah- 


lern tiber idealer Erde in Abhangigkeit von 
der Strahlerlange, die in Winkelgraden aus- 
gedriickt wird (1A = 360°). Es handelt sich in 
diesem Fall um grobe Richtwerte, wobei ein 
Schlankheitsgrad des Strahlers von 1000 an- 
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Bild 19.48 
Multiband-Vertikalantenne nach dem T2 FD-Prinzip 
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Bild 19.49 

Naherungswerte fiir den Blindwiderstand von Vertikal- 

strahlern tiber idealer Erde in Abhangigkeit von 

der Strahlerlange in ° (1A = 360°, 4/4 = 90°) 
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genommen ist. Fur dickere Antennen (kleinerer 
Schlankheitsgrad) werden die Blindwiderstande 
kleiner, bei gr6Beren Schlankheitsgraden stei- 
gen sie an. Das Diagramm 14Bt erkennen, daB 
der Nulldurchgang des Blindwiderstandes und 
damit die Viertelwellenresonanz bei einer 


‘Strahlerlange von etwa 87° auftritt (also nicht, 


bei genau 90° = 4/4.) Das ist auf den Verkur- 
zungsfaktor des Strahlers zuriickzufiihren, den 
der Schlankheitsgrad des Strahlers bestimmt. 
Bei Strahlerlangen > 87° wird der Blindwider- 
stand induktiv (»zu lang«), im umgekehrten 
Fall kapazitiv (»zu kurz«). 

Um eine verkirzte oder verlangerte Ground- 
plane zur Viertelwellenresonanz zu bringen, er- 
mittelt man zundchst aus Bild 19.49 den an- 
nahernden Blindwiderstand und bestimmt dann 
aus Bild 6.20 die Induktivitat der Verlange- 
rungsspule bzw. aus Bild 6.21 die Kapazitat 
des Verkiirzungskondensators in Abhangigkeit 
von der Frequenz. Da Bild 19.49 nur Richtwerte 
fiir den Blindwiderstand gibt, sollten sich Spu- 
len bzw. Kondensatoren in ihren Werten ver- 
andern lassen. 

Aus Bild 19.50 kann der Strahlungswider- 
stand eines Vertikalstrahlers liber idealer Erde 
in Abhangigkeit von dessen Lange ermittelt 
werden. Bei einer Lange von A/4 (= 90°) ist der 
fir Viertelwellen-Groundplane-Antennen cha- 
rakteristische Strahlungswiderstand von 36,6Q 
abzulesen; er steigt bei 4/3 (120°) auf 100 Q 
an und fallt bei A/6 (=60°) auf etwa 13 Q. Bei 
noch stérkerer Verkirzung (< 60°) — die z.B. 
bei Mobilantennen haufig vorkommt - wird der 
Strahlungswiderstand extrem klein, wie aus 
Bild 19.50b hervorgeht. 
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10 20 30 40 50 & 
Strahlerlange in Grad 


Aus GI.(19.6.) kann man erkennen, daB — 
der Strahlereingangswiderstand Rg gleich der 
Summe aus dem Strahlungswiderstand R, und 
dem Verlustwiderstand R, ist. Zur Abstrahlung 
kommt jedoch nur die auf R, entfailende Ener- 
gie, wahrend der Anteil von R, in Verlustwarme 
umgesetzt wird. Fiir die Praxis bedeutet das, 
daB bei gleichem Verlustwiderstand R, der 
Wirkungsgrad der Antenne um so schlechter 
ist, je kleiner der Strahlungswiderstand 
wird. Die Zusammenhange sollen an einem 
einfachen Beispiel veranschaulicht wer- 
den. 


E 
4 
& 


Beispiel 
Ein Vertikalstrahler tiber Erde wurde mit einer 
Lange von 30° = 4/12 bemessen. Der dabei am 
Speisepunkt auftretende kapazitive Blind- 
widerstand ist durch eine Induktivitat (Ver- _ 
langerungsspule) kompensiert worden, so daB :, 
man die Eingangsimpedanz Ry als reel] an- — 
nehmen kann. 4 
Nach Bild 19.50b betragt bei der Strahler- é 
lange von 30° der Strahlungswiderstand Ry — 
= 3Q. Mit einer ImpedanzmeBbriicke wird | 
der Eingangswiderstand R_ mit 10 Q fest- — 
gestellt. Da nach GIl.(19.6.) Rp = Rs + Ry ~ 
ist, darf man annehmen, daB die Summe der — 
Verlustwiderstande R,=7Q betragt [Ry 
= Rp - Kei (10-3) 2 = ea ) 
Der Antennenwirkungsgrad 7 wird nach 


si Ca a ee eS ss ah 


Wg R 4 
n e — (19.12.) 
errechnet. 


Bild 19.50 

Der Strahlungswiderstand von 
Vertikalstrahlern tiber idealer Erde i 
in Abhiocs von der Strahler- 
lange in °; a — fiir Strahlerlangen B 
zwischen 50° und 140°, b-fiir 
Strahlerlangen < 60° 


Werden die Zahlen ds Beispiels eingesetzt, 


> 


~ erhdlt man 


é 30 


arian 
| Ware bei gleichem Verlustwiderstand Ry der 
| Strahler 60° lang, ergaben sich fiir den Strah- 

_ lungswiderstand Rs nach Bild 19.50b 13 Q, 
z und der Wirkungsgrad wiirde auf 


0,3 (= 30%). | 


| 13 Q 
yp = "= 0,65 (= 65% 
2 Bq = 95 (= 65%) 
- ansteigen. 


i Es soll angenommen werden, daB ein Verti- 
_ kalstrahler fir mehrere Amateurbander durch 
Mimschaltbare Verlangerungsspulen bzw. Ver- 
% kirzungskondensatoren zur Resonanz ge- 
~ bracht wurde, d.h., daB ein Eingangswider- 
| stand Ry fiir jeden Betriebsfall reell ist. Mit 
_ einem Grid-Dip-Meter l4Bt sich dieser Zustand 
icicht kontrollieren. Wird das Grid-Dip-Meter 
nach Bild 19.51a an die jeweils mit dem Strah- 
ler verbundene Verlangerungsspule angekop- 
& pelt, so muB es Resonanz innerhalb des be- 
| treffenden Amateurbandes anzeigen. Dabei soll 
b _das Spulenende mit dem Erdungsnetz verbun- 
den werden, wie auch aus Bild 19.51la hervor- 
geht. 
_ Nun steht man vor der Aufgabe, den Ein- 
-gangswiderstand R,; an den Wellenwiderstand 
| Z des Speisekabels anzupassen. Dabei ist zu- 
_ nachst die GréBe von Ry festzustellen, was am 
- einfachsten mit der Hilfe einer _ImpedanzmeB- 
Bracke ee en s. Abschn. 31.) ge- 


oa 


Grid~Dip-Meter 


4) 


Bild 19.51 

_ Messungen an elektrisch verlangerten Vertikalstrahlern; 

_&— Messung der Resonanzfrequenz mit Grid- -Dip- 
Meter, b — Messung der Fu8punktimpedanz mit 
Antennascope 


, 


- vernachlassigen ist. 


Bild 19.52 
Der Reaktanztransformator (ens ee) 


schieht. Berechnungen ergeben meist nur Nihe- 
rungswerte, weil die Verlustwiderstande, die 
bekanntlich in den Eingangswiderstand mit 
eingehen, im allgemeinen nur abgeschatzt wer- 
den kénnen. Das Antennascope wird nach 
Bild 19.51b an Stelle des Speisekabels an- 
geschlossen. Die Briicke mu mit der jeweils 
festgestellten Resonanzfrequenz gespeist wer- 
den. Es kommt vor, daB sich als Folge von — 
Streufeldern kein eindeutiges Briickennull fin- 
den laBt. Abhilfe schafft in den meisten Fallen 
die Parallelschaltung eines induktionsfreien 
Widerstandes = 2000 Q (gestrichelt eingezeich- 
net), dessen Einflu8 auf das MeBergebnis zu 
Weicht der gemessene 
Wert Re nur geringfiigig vom Wellenwider- 
stand Z des Speisekabels ab, so lohnt es nicht, 
zusatzliche AnpassungsmaBnahmen durchzu- 
filhren, und der Strahler kann fiir diesen Be- 
reich direkt gespeist werden. In allen anderen 
Fallen ist es am einfachsten, die Anpassung 
mit einem Reaktanztransformator herzustellen. 

Ein als Reaktanztransformator wirkendes 
L-Netzwerk zeigt Bild 19.52. Der gréBere der 
beiden Widerstande befindet sich dabei immer 
im parallelen Zweig und wird daher als Roar be- 
zeichnet. SinngemaB liegt der kleinere Wider- 
stand R,., im Serienweg. Das bedeutet: Hat der 
Fu8punktwiderstand R, des Strahlers einen 
groBeren Wert als der Wellenwiderstand Z des 
Speisekabels, so ist Ry gleich R,,,., die Antenne 
mu deshalb an Punkt A angeschlossen wer- 
den, der Kabelinnenleiter liegt dann an Punkt 
B. Im umgekehrten Fall (Z > R,) nimmt der 
Kabelwiderstand Z die Stelle von R,a, ein, und 
die Antenne wird an Punkt B angeschlossen 
(Re = Reer). 

Nach dieser einleitenden Erklirung sollen 
nun die Werte des induktiven Widerstands X,., 
und des kapazitiven Widerstands X,,, errechnet 
werden. Dazu wird zundchst die Betriebsgiite 
QO festgestellt: 


Q= [ea par 


(19.13.) 
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Daraus ergibt sich der induktive Widerstand 
Xeer mit 


Aser Fi Reger 


und der kapazitive Widerstand Xpar aus 


(19.15.) 


Beispiel 

Der FuBpunktwiderstand Rpg eines Vertikal- 

strahlers wurde mit 10 Q gemessen, die Spei- 

sung soll iiber ein 50-CQ.-K oaxialkabel erfolgen. 

Rp < Z, deshalb Rg = Ryer und Z = Ryar. 
Die Antenne wird somit an Punkt B an- 

geschlossen, das Speisekabel an Punkt A. 
Nach GI.(19.12.) ist 


50Q 
fen lial RIG ld 
o= [28-1 


GemaB GI1.(19.14.) wird 


V4 =2. 


A = 2100 —20 0 
und nach GI.(19.15.) 


Xoar = ae = 25Q. 


Nun konnte aus Bild 6.20 die fiir einen in- 
duktiven Blindwiderstand von 20 Q erforder- 
liche Induktivitat in Abhangigkeit von der Fre- 
quenz entnommen werden und sinngemaB aus 
Bild 6.21 die dem kapazitiven Blindwiderstand 
von 25 Q entsprechende Kapazitat. Diese Dia- 
gramme reichen aber teilweise nicht aus, und 
man kommt fast ebenso schnell und mit gr6Be- 
rer Genauigkeit unter Anwendung nachstehen- 
der Berechnungsformeln zum Ziel: 


Ela = 0,159) Aseria (19.16.) 
MHz 
und 
159000 
Clor = (19.17.) 


Xpar/a j I mz 


Die beschriebenen Reaktanztransformatio- 
nen sind bei allen asymmetrischen Vertikal- 
strahlern anzuwenden und beschranken sich 
keineswegs auf umschaltbare Mehrbandanten- 
nen mit Verlangerungsspulen. 
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19.14.) 


Fir diese umschaltbaren Mehrbandvertikals 4 
lassen sich kaum »Kochbuchrezepte« geben, 
da viele variable GrdBen zu _beriicksichtigen 
waren. Es ist nicht schwierig, Vertikalstrahler 
in der beschriebenen Art fiir mehrere Amateur- _ 
bander anzupassen, wenn man tiber ein Grid- 
Dip-Meter, ein Antennascope und eventuell — 
auch uber ein Reflektometer verfiigt (s. Ab-— 
schnitt 31. und Abschn. 32.). Strahlerlangen 
zwischen 5 und 10m, vorzugsweise 7 m, sind _ 
ublich. Die mechanische Umschaltung der An- _ 
passungsglieder am StrahlerfuBpunkt ist un- 
bequem und auBerdem verlustbehaftet, so . 
daB man im allgemeinen ftir den ortsfesten — 
Betrieb andere Mehrbandvertikals (z.B. nach 
Bild 19.47) vorziehen sollte. Dagegen ist man — 
beim Mobilbetrieb, bei dem im allgemeinen 
mit sehr stark verkiirzten Vertikalstrahlern 
gearbeitet werden mu8, auf Verlangerungs- 
spulen in Verbindung mit L-Netzwerken an- _ 
gewiesen. | 


19.5.4.1. Umschaltbarer Vierband- 
Vertikalstrahler fiir 10 m, 15 m, 
40 m und 80 m 


Der in Bild 19.53 dargestellte Vierband-Verti- 
kalstrahler hat eine Strahlerlange von 7,6m. | 
Geometrisch entspricht das fiir 28,5 MHzeiner | 


Bild 19.53 eh 
Umschaltbarer Dreiband-Vertikalstrahler fiir 80,40, 
15 und 10m | 


e- 


Lange von 0,724; man kann annehmen, daB 
_ unter Beriicksichtigung des Verktirzungsfaktors 


elektrisch #-A~-Resonanz besteht. Deshalb wird 
der StrahlerfuBpunkt ohne Verlangerungs- 


spule ZL direkt an das Koaxialkabel geschaltet. 


? 


Mit dem in die Zuleitung eingeschleiften Dreh- 
kondensator C (~100 pF) kann man auf das 
beste Stehwellenverhaltnis abstimmen; es ist 


nicht unbedingt erforderlich. Das Vertikal- 


diagramm fiir den 10-m-Betrieb ist nicht opti- 
mal, weil bei 0,72A Strahlerlange bereits ein 


-gr6Berer Steilstrahlungsanteil auftritt. 


Fir eine Resonanzfrequenz von 21,2 MHz 


. betragt die geometrische Strahlerlange 0,544, 
~ man kann deshalb auf ein sehr giinstiges Verti- 


kaldiagramm schlieBen (s. Bild 19.10c). Um 


einen reellen Speisepunktwiderstand von etwa 


50 © zu erhalten, muB der Strahler ber eine 


| Verlangerungsspule bis zur #-A-Resonanz ver- 


| léngert werden. 


Beim 40-m-Betrieb betragt die Strahlerlange 


' nur etwa 0,18/; das bedingt eine elektrische 


Verlangerung bis zur 4/4-Resonanz, wobei sich 
ein reeller Speisepunktwiderstand von etwa 


_ 40 Q einstellt. Es hat sich herausgestellt, daB 


man die Spulenabgriffe fiir 15 m und 40 m zu- 
sammenlegen kann; wenn der fiir beide Bander 
gunstigste Anzapfungspunkt gefunden wird, 


bleibt das Stehwellenverhaltnis unter 2: 1. Mit 


separaten Spulenabgriffen erreicht man bessere 
Werte. 

Den Status einer Behelfsantenne hat der 
Strahler fiir den 80-m-Betrieb, denn er ist mit 
einer mechanischen Lange von nur 0,09/ er- 
heblich zu kurz. Mit der Verlangerungsspule 


' wird er elektrisch zur Viertelwellenresonanz 
| verlangert. 


Die Verlangerungsspule soll von hoher Giite 
sein, um die Verluste gering zu halten. Man 


| wickelt die Spule freitragend aus 2-mm- 
' Cu-Draht mit einem Spulendurchmesser von 


65 mm; es werden 30 Windungen auf eine Spu- 


| lenlange von 130 mm verteilt. Die Spulenab- 
| griffe miissen experimentell ermittelt werden, 
_ Indem man die Abgriffe sucht, bei denen das 


geringstmégliche Stehwellenverhaltnis auftritt. 


| Zur Speisung der Antenne ist ein beliebig lan- 
_ ges 50-Q-Koaxialkabel am besten geeignet. Bei 
_Kabeln mit 75 Q Wellenwiderstand vergr6Bert 
| Sich das Stehwellenverhaltnis. Die Antenne be- 
| N6tigt ein gutes Erdradialnetz, kann aber auch 
| erhoht mit einer Serie von abgestimmten Ra- 
_ dials nach Bild 19.45 aufgebaut werden. 


| 23 Rothammel, Antennenbuch 


19.5.4.2. Umschaltbarer Dreiband-Vertikal- 
strahler fiir 20 m, 40 m und 80 m 
nach LAI EI 


Im allgemeinen mu man bei Mehrband-Verti- 
kalstrahlern die Umschaltung fiir die einzelnen 
Amateurbander in unmittelbarer Nahe des 
StrahlerfuBpunktes vornehmen, was zumin- 
dest etwas unbequem ist. LAJEI fand eine 
Lésung, die es erméglicht, diese Bandumschal- 
tung in den Stationsraum zu verlegen. Der 
Preis, den man fiir diese Vereinfachung zu 
zahlen hat, besteht in einem gr6Beren Aufwand 
an Koaxialkabel. Bild 19.54 zeigt die Schaltung 
einer solchen Anlage. 

Die mechanische Strahlerlange betragt 13 m 
und entspricht damit einer Lange von rund 
0,624 fiir 20 m, 0,314 fiir 40m und 0,16A fir 
80 m. Somit handelt es sich um einen 3-A-Strah- 
ler fir 20 m, eine verlangerte Groundplane fir 
40 m und eine verkiirzte 4/4-Groundplane fir 
80 m. Um einen reellen Speisepunktwiderstand 
zu erhalten, wird der Strahler zum 20-m-Betrieb 
auf #/ elektrisch verlangert (Spule L mit etwa 
2,8 wH) und fiir 40 m auf 4/4 mit C ~ 90 pF 
elektrisch verkiirzt. Zum 80-m-Betrieb wird 
eine Gamma-Anpassung eingesetzt. 

Man k6nnte nun an den strahlerseitigen An- 
schliissen einen einfachen Umschalter wie in 
Bild 19.53 vorsehen und hatte dann die tibliche 
am StrahlerfuBpunkt umschaltbare Antenne. 
Um die Bandschaltung entfernt vom Strahler 
vornehmen zu kénnen, werden 3 gleichlange, 
parallelgefiihrte Koaxialkabel als Leitungsver- 
langerung zwischen Strahler und Schalter ein- 


FuBisoletor 


Bild 19.54 . 
Umschaltbarer Dreiband-Vertikalstrahler nach LA ] ET 
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gefiigt. Ihre Lange betragt je 14m oder ganz- 
zahlige Vielfache davon (28 m, 42 m usw.). Es 
handelt sich hier um abgestimmte Leitungen, 
bei denen ein Verkiirzungsfaktor V des Ko- 
axialkabels von 0,66 berticksichtigt ist. Daraus 
ergibt sich eine elektrisch wirksame Lange von 
je 21,21 m; dies bedeutet A/4 fiir 80 m, 4/2 fir 
40m und 1/ fiir 20m. Ist der Stationsraum 
mehr als 14 m von der Antenne entfernt, miis- 
sen die Koaxialkabel auf 28 m bzw. 42 m ver- 
langert werden. Bei dieser Losung nutzt man 
die Ubertragungseigenschaften abgestimmter 
Leitungen (s. Abschn.5.3.2.). In der Original- 
verOffentlichung (Norwegen: Amator Radio, 
1970, Heft 9) werden umfassendere Angaben 
zum Wirkungsprinzip dieses Strahlers gemacht. 


19.5.4.3. Umschaltbare Vierband-T-Antenne 
nach DL2EO 


Aus der T-Antenne nach Bild 19.41b entwik- — 


kelte DL2EO einen sehr bemerkenswerten 
- Vierbandstrahler [11], der in Bild 19.55 darge- 
stellt ist. Es handelt sich um eine Drahtantenne, 
die primar als Inverted Groundplane fiir das 
40-m-Band bemessen ist (s. Abschn. 19.4.3.). 
Um den Speisepunktwiderstand nicht unnotig 
groB werden zu lassen, ist der 9 m lange Verti- 
kalteil 2drahtig ausgeftihrt; das vermindert den 
Schlankheitsgrad. 

Der Fu8punktwiderstand wurde bei dieser 
Ausfiihrung mit 1500 Q beim 40-m-Betrieb ge- 
messen, er betrug etwa 800 Q fiir 20 m, 700 Q 
fiir 15 m und 600 Q fiir 10 m. Die hohen FuB- 
punktwiderstande (Spannungsbauch!) ergeben 
auch bei schlechten Erdverhaltnissen noch 
einen hohen Antennenwirkungsgrad. 

Die zur Anpassung an ein Koaxialkabel er- 


* 


10,07m | 1007m } 


Bild 19.55 
Vierband-T-Antenne nach DL2EO 
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Vertikalstrahlers von 4,12 m und 4 ebenso |: 


Tabelle 19.5. Richtwerte fiir die Bemessung 
der Reaktanztransformatoren zur T-Antenne 
nach Bild 19.55 


10m, 


40m 20m 15m. 
1,4uH 


1,0uH ¥ 
40 pF - 


30 pF 


L 6,0uH 2,3 UH 
80pF S0pF 


diese Ausfiihrung ermiteted Werte sind i 
Tabelle 19.5. ieee 


Allbandantenne mit sehr geringem Material 

aufwand verwirklicht. Unbequem ist nur das 
Umschalten oder Umstecken der LC-Glieder | 
zum Bandwechsel am StrahlerfuBpunkt. Abe i 
auch zu diesem Problem kénnten Méglichkei- _ 


ten einer Fernschaltung gefunden werden. 


19.5.5. Vertikale Mehrbandantennen 
mit Multibandkreisen 
Es liegt nahe, auch fiir die Konsiee einer 
Mehrband-Groundplane das Prinzip der Mehr- 
bandelemente anzuwenden, das sich beim 
VK 2AQOU-Dreiband-Beam (s. Abschn. 18.2.) | 
und beim VK2AOU-Dreiband-Quad (s. Ab- 
schnitt 18.5.) bewahrt hat. Von VK2AZN~ 
wurde dieser Gedanke mit Erfolg verwirklic it 
[12]. ‘ 


19.5.5.1. Dreiband-Groundplane mit Mehr- a } 
‘bandkreisen fiir 10m, 15 m und 20% m 


Bild 19.56 zeigt das Schema einer Drei 
Groundplane, die mit einer freien Lange 


gen Radials auskommt. Mit diesen Abmess 
gen liegt die Strahlerresonanz zwischen 20 
und 15m. Eine Verkiirzung von Strahler 


Bild 19.56 
Das Aufbauschema der Dreiband-Groundplane mit 
Mehrbandkreisen 


A 


Radials bis auf minimal 3,35 m ware moglich; 


‘in diesem Fall wiirde aber der Wirkungsgrad 


abfallen, und die beiden Mehrbandkreise 


muBten entsprechend verdndert werden. Es 
empfiehlt sich daher, die von VK2AZN er- 


_ probten Abmessungen einzuhalten. 


_ Alle Elemente bestehen aus Leichtmetallrohr 
‘mit 25mm Durchmesser. Rohrdurchmesser 


und Profile sind nicht kritisch. Die am Fub- 


punkt des Vertikalteils in Reihe geschalteten 
Parallelresonanzkreise L;-C, und L2-C, stel- 
Ten die Mehrbandresonanz des Vertikalteils 
und der Radials her. L, besteht aus einem 


Drahtstiick von 165 mm Lange (Drahtdurch- . 


messer 2,0 bis 2,5 mm), das zu einem Halbkreis 
-gebogen wird. L, hat 2 Wdg. gleichen Drahtes, 
wobei der Spulendurchmesser 38 mm und die 
-Spulenlange 13mm betragen soll. Die Ver- 
bindungsleitung zwischen L, und. dem zentra- 
Ten AnschluBpunkt A ist 50mm lang; die 
Leiterlange zwischenL, und, betragt 100mm. 
C, (160 pF) und C, (60 pF) sind Lufttrimmer 
bzw. Kombinationen von geeigneten Fest- 


_ kondensatoren und Lufttrimmern, die wie iib- 
| lich in Kunststoff bichsen witterungsgeschiitzt 
| untergebracht werden sollen. 


_ Die Anpassung eines koaxialen Speisekabels 


_k6nnte induktiv tiber Z, und L, erfolgen. 


_VK2AZN hat jedoch eine mechanisch giinsti- 
gere und auch elektrisch einwandfreie Methode 


gefunden, die im Prinzip eine Gamma-Anpas- 
sung darstellt (s. Abschn.6.3.). Der AuBen- 
leiter des Speisekabels wird mit dem zentralen 
Punkt A verbunden. Dicht am Kabelinnenlei- 
ter befinden sich die Lufttrimmer C3; und C4 
(55 pF bzw. 52 pF). C3 dient zur Anpassung 


_ fiir 28 MHz und ist in seiner Einstellung etwas 


kritisch. Uber C, wird das Koaxialkabel fiir 
14 MHz und 21 MHz angepaBt; diese Abstim- 
mung liegt relativ breit. Die Leitung zwischen 
C3 und dem Punkt C auf dem Vertikalstab be- 
steht aus dickem Draht und wird auf kurzestem 
Weg zu C geftihrt. Dabei betragt der Abstand 
B-C etwa 140 mm (nicht kritisch). Bei der Ver- 
bindung von C, zu Punkt D ist zu beachten, 
daB diese Leitung parallel zum Vertikalelement 
gefiihrt werden mu. Im Interesse einer guten 
Anpassung fiir 14 MHz sollte der Abstand d 
moglichst klein sein. Ist d aber zu klein, wird 
das Stehwellenverhaltnis fiir 28 MHz zu grob. 
Eine giinstige KompromiBlosung wurde mit 
einem Abstand d von 20 mm gefunden. Es ist 
erforderlich, die Gamma-Leitung zu Punkt D 
mechanisch so festzulegen, daB die Parallelitat 
zum Vertikalstrahler standig gewahrt bleibt. 
Als Basis fiir den mechanischen Aufbau 
wahlte VK2AZN eine Hartholzkonstruktion 
nach Bild 19.57. Sie besteht aus einer 25 mm 
dicken, viereckigen Grundplatte aus Holz oder 
geeignetem K unststoff mit 300 mm Seitenlange. 
Wie in der Zeichnung dargestellt, sind auf die- 
ser Platte 4 je 600 mm lange, 80 mm breite und 
50mm dicke Holzlatten aufgeschraubt, die 


als Tragearme fiir die 4 rohrformigen Radials 


dienen, 2 weitere, etwa 300mm lange Holz- 


Standisolator 


‘ 


Bild 19.57 
Vorschlag eines hdlzernen Tragegestelles fiir die Drei- 
band-Groundplane 
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oder Kunststoffstreifen sind zur Halterung der 
Schwingkreiselemente bzw. des Speisesystems 
bestimmt. Im Zentrum der Grundplatte befin- 
det sich ein Standisolator, der den Vertikalstab 
aufnimmt. An die elektrische Giite dieses Iso- 
lators werden keine hohen Anforderungen ge- 
stellt, da am FuBpunkt des Vertikalstrahlers 
nur geringe Hochfrequenzspannungen auf- 
treten. Um dem vertikalen Element gentigende 
Standfestigkeit zu verleihen, spannt man es 
nach 4 Richtungen ab. Die 4 Abspannungen 
setzen etwa 1,20m oberhalb des FuBpunktes 
an und verlaufen zu den 4 Radials, an denen 
man sie ebenfalls 1,20m vom Zentrum ent- 
fernt befestigt. Fertigt man die Abspannungen 
aus Metalldrahten, dann miissen diese minde- 
stens nach 0,6m durch einen Eierisolator 
elektrisch unterbrochen werden. 

Der Vorabgleich der Anordnung erfolgt zu- 
nachst mit einem Dip-Meter, wobei das Speise- 
system noch nicht angeschlossen ist. Es wird 
dabei vorausgesetzt, daB sich die Radials min- 
destens 0,3 m tiber Grund befinden. Das Dip- 
Meter koppelt man jeweils an L, bzw. L, an. 
Veranderungen an L, beeinflussen vor allem 
die 14-MHz-Resonanz. Mit L, und C, wird die 
Resonanz fiir 21 MHz hergestellt, und C, rea- 
giert hauptsachlich fiir 28 MHz. Eine be- 
stimmte Abhangigkeit der Einstellungen unter- 
einander ist vorhanden. 

Zunachst stellt man C, auf 160 pF und C, 
auf 60 pF ein. Im allgemeinen liegen dann die 
3 vom Dip-Meter angezeigten Resonanz- 
frequenzen schon innerhalb oder in der Nahe 
der 3 Amateurbander. Die gewiinschten Band- 
frequenzen werden durch abwechselndes Ver- 
andern der Abgleichelemente L,—C,-L,-C, 
eingestellt. AnschlieBend wird das Speise- 
system angeschlossen, wobei der AnschluB 
C 140mm oberhalb von Punkt B liegt. Der 
Abstand B-D betragt 740 mm. C; stellt man 
zunachst auf 55 pF und C, auf 52 pF. Als An- 
zeigegerat zur Einstellung der bestméglichen 
Anpassung fir alle 3 Bander und gleichzeitig 
zur exakten Feinabstimmung der Strahler- 
resonanzen ist ein Reflektometer nach Ab- 
schnitt 31.2.2. gut geeignet. Es wird am An- 
tennenspeisepunkt oder in dessen unmittelbarer 
Nahe in das Speisekabel eingeschleift. Den Be- 
triebssender stimmt man zunachst auf die ge- 
wunschte Resonanzfrequenz im 14-MHz-Band 
ab und erregt die Antenne bei entsprechend 
verminderter Senderleistung mit dieser Fre- 
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quenz. Das auf Rucklaufanzeige geschaltete 


Refiektometer wird einen mehr oder weniger 


groBen Anteil reflektierter Wellen anzeigen. — 
Nun fiihrt man einen Ferritstab in die Spule L2 — 


ein. Werden dadurch die angezeigten Steh- 


wellen geringer, mu8 man L; vergr6Bern; im — 
umgekehrten Fall wird ZL, verkleinert. An- — 


schlieBend stellt man C, ebenfalls auf Steh- — 
wellenminimum. 

Nun wird die Antenne mit der gewunschten © 
Resonanzfrequenz im 21-MHz-Band vom Sen- — 


4 
> 


neh 


der erregt. C, verstellt man so, daB wieder } 
Minimum der Stehwellenanzeige auftritt, das _ 
bedeutet, daB die Resonanz fiir 21 MHz korri- 


a ad 


giert wird. SchlieBlich erregt man das Systema 
mit 28 MHz und verstellt C, so, daB wieder — 


Minimum der Stehwellenanzeige auftritt. Mit — 


tieft. 


C3 wird dann dieses Minimum noch weiter ver- 


Da sich alle Einstellungen gegenseitig beein- _ 
flussen, mu} man den gesamten Abstimmvor- _ 


gang so lange wiederholen, bis fiir alle 3 Ban-— 


j 


der ein Optimum des Abgleichs gefunden ist. 


Dabei beschrankt man sich auf die Nachstim- | 


mung der Kondensatoren, wobei immer zu- 


erst mit C, bzw. C, die Resonanznachstim- | 


mung erfolgt und dann mit C, bzw. C; die : 
Korrektur der Anpassung durchgefiihrt wird. _ 
Veranderungen an L, bzw. an den Abgriffen C _ 


oder D sind nur ausnahmsweise erforderlich. 


19.5.5.2. Zweiband-Groundplane - 


mit Mehrbandkreis fiir 80m und 40m __ 


Die guten Ergebnisse, die mit der: Dreiband- 


Groundplane auf der Basis von Mehrbandkrei- | 
sen erzielt wurden, veranlaBten VK2AZN, | 
auch eine Zweibandversion fiir 80 m und 40 mo | 
zu entwickeln. Diese wurde mit nur 2 Radials a) 
von je 13,40m Lange ausgefithrt, wobei die — 
Gesamtlange des Vertikalstrahlers etwa 9,15 my 


betragt. 


Bild 19.58 zeigt das Aufbauschema. Es il : 
nur ein Parallelresonanzkreis L;—C, vorhan- | 
den. Die Verlangerungsspule L, hat die Aufga- — 
be, den Vertikalteil induktiv auf eine elektrisch 


witksame Lange von 13,40m zu bringen. Lz 


weist 8 Wdg. eines 2,0 bis 3,0 mm dicken Kup- : 
ferlackdrahtes auf, der Spulendurchmesser be- | 


tragt 60 mm und die Spulenlange 35 mm. Das 


freie Strahlerstiick E-F ist 8,23 m lang, falls | 
erforderlich, kann es verkirzt werden; dann F 


¥ 

Z 
(i 
a 


ee 


Bild 19.58 
Das Aufbauschema der Zweiband-Groundplane fir. 
80m und 40m 


muB man L, vergroBern, und der Wirkungs- 


grad verschlechtert sich. Eine médgliche Ver- 


langerung von E-F verbessert den Wirkungs- 
grad, und L, mu8 kleiner werden. 

Die Schwingkreisspule L, hat 18 Wdg. mit 
einem Drahtdurchmesser von 2,0 bis 2,5 mm. 
Der Spulendurchmesser betragt 60mm, die 
Spulenlange 65 mm. Es ist zweckmaBig, diese 
Spule auf einen keramischen Rippenk6érper 
aufzubringen. Um die Induktivitat beim Ab- 
‘gleich verandern zu kénnen, wurde L, mit 
18 Wdg. etwas groBer als erforderlich bemes- 
sen. Beim Aufbau von VK2AZN wurden fiir 
optimalen Abgleich die letzten 4 Wdg. nach 
Punkt B kurzgeschlossen, so da nur noch 
etwa 14 Wdg. als Kreisinduktivitat wirksam 
waren. Der Kondensator C, ist wieder ein 
Lufttrimmer mit etwa 100 pF Endkapazitat, 
den man zunachst auf 45 pF einstellt. 

Zum Abgleich wird ein Dip-Meter an L, an- 
gekoppelt ‘und mit C, Resonanz im 7-MHz- 
Band eingestellt. Die 2.Resonanzstellen im 
3,5-MHz-Band korrigiert man durch entspre- 
chendes KurzschlieBen von Windungen der 
Spule L,. Liegen die Resonanzstellen anna- 
hernd richtig, wird das Speisesystem ange- 
schlossen. Dabei ist der AuBenleiter des Speise- 
kabels an Punkt A gefiihrt; unmittelbar am 
Kabelinnenleiter befindet sich ein Lufttrimmer 


Cy mit etwa 150 pF Endkapazitat, den man 


vorerst auf 85 pF einstellt. Von C, aus verlauft 
die Gamma-Leitung nach Punkt C, 300 mm 
oberhalb von Punkt B. 

Zum Endabgleich von Resonanz und An- 

passung wird ein Reflektometer in unmittel- 
barer Nahe des Antennenspeisepunktes ein- 
gesetzt. Der Betriebssender ist zundchst auf die 
gewunschte Frequenz im 80-m-Band abge- 
stimmt und erregt das System. Zur Feststellung 
der Abgleichtendenz taucht man einen Ferrit- 
stab in die Spule L, ein. Wird dabei der Anteil 
reflektierter Wellen geringer, muB L, vergré- 
Bert werden, d.h., daB der KurzschluBabgriff 
in Richtung B zu verstellen ist. Im umgekehr- 
ten Fall mitissen mehr Windungen kurzge- 
schlossen werden. Hat man auf diese Weise ein 
Minimum an Stehwellen erreicht, laBt sich das 
Minimum durch entsprechendes Abstimmen 
von C, noch vertiefen. Den gleichen Abstimm- 
vorgang wiederholt man mit einer Sendefre- 
quenz im 40-m-Band, wobei die Resonanz- 
abstimmung mit C, erfolgt und die Anpas- 
sungskorrektur mit C, vorgenommen wird. 
Den gesamten Abgleichvorgang wiederholt 
man so lange, bis fiir beide Frequenzen Reso- 
nanz und bestmégliche Anpassung eintritt. 
Wenn die optimale Einstellung von C, fiir 
3,5 MHz und fiir 7 MHz Unterschiede auf- 
weist, muB ein Kompromi geschlossen wer- 
den, indem man C, so zwischen beiden Steh- 
wellenminima einstellt, daB fiir beide Bander 
noch eine brauchbare Anpassung gewahrleistet 
ist. 
_ Auch mit dieser Zweibandantenne wurden 
gute Ergebnisse erzielt, so daB sich ein Nach- 
bau bei beschrinkten Platzverhaltnissen durch- 
aus lohnt. Selbstverstandlich kann man auch 
mehr Radials verwenden. Wie sich eine Ver- 
mehrung oder Verminderung der Anzahl der 
Radials auf die Strahlungscharakteristik dieser 
Antennenform auswirkt, wurde bisher noch 
nicht untersucht. 


19.5.6. Dreiband-Vertikalstrahler ohne 
Umschalter nach OD5CG 


Von F. Regier wurde ein Dreiband-Vertikal- 
strahler fiir die Bander 10m, 15m und 20m 
entwickelt, der ohne Umschalter oder Traps 
im Antennenleiter auskommt und trotz sehr 
geringen Aufwands hervorragende Strahlungs- 
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85m (v=082) 


CT 62 


Bild 19.59 
Der Dreiband-Vertikalstrahler nach OD SCG 


eigenschaften fiir die DX-Arbeit aufweist. Wie 
Bild 19.59 zeigt, hat der strahlende Vertikal- 
abschnitt eine mechanische Linge von 6,7 m, 
er besteht aus einer 300-Q-Bandleitung, die 
beidseitig kurzgeschlossen ist. Natiirlich kann 


diese Bandleitung auch durch ein gleichlanges : 


Metallrohr oder einen anderen metallischen 
Leiter ersetzt werden. 

Fur das 10-m-Band ist die Antenne 0,636/ 
lang und entspricht damit dem fur flache Ab- 
strahlung optimalen 3-A-Strahler. Bei 15 m liegt 
annihernd 4/2-Resonanz vor, und man kann 
auch fiir diesen Betriebsfall mit sehr guten 
Strahlungseigenschaften rechnen (Bild 19.10). 
Im 20-m-Band arbeitet die Antenne als verlan- 
gerte A/4-Groundplane mit einer Lange von 
0,324. 

Ein’ Netz aus 12 abgestimmten Radials 
wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht 
mitgezeichnet; es ist nach Bild 19.45 auszu- 
fihren (je Band 4 Radials) und wird an den 
Punkt R angeschlossen. Am StrahlerfuBpunkt 
beginnt eine 8,5 m lange Zweidrahtleitung, die 
aus einem handelstiblichen symmetrischen 
—300-Q-Bandkabel mit einem Verktirzungsfak- 
tor V von 0,82 besteht (UK W-Bandleitung). 
Andere Verkirzungsfaktoren erfordern gean- 
derte Leitungslangen (z.B. V = 0,80 = 8,3 m; 
V = 0,85 = 8,8m). Fir 15m hat diese Lei- 
tung eine elektrische Lange von 34 und wirkt 
somit wie ein Viertelwellentransformator, der 
den hochohmigen FuBpunktwiderstand des 
4/2-Strahiers auf einen reellen Wert von rund 
65 (2 am Leitungsende herabsetzt. Da die Lei- 
tungslange fir 10 m elektrisch 1/4 und fiir 20 m 
0,54 betragt, werden die am StrahlerfuBpunkt 
herrschenden Impedanzverhdltnisse fast un- 
verandert zum Leitungsende libertragen. Somit 
muf man dort fiir 20 m mit einem Wirkwider- 
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duktiven Blindwiderstand X, von etwa 180Q — 
beaufschlagt ist; fiir 10 m ergibt sich eine reelle’ 
Komponente von 75 Q, belastet mit einer kapa- 
zitiven Reaktanz X¢ von 280. Diese Blind- 
widerstande werden im nachfolgenden Reak- 
tanztransformator, bestehend ausL, C, und C,, 
beseitigt, so daB an dessen Ausgang fiir alle 3. 
Bander ein reeller Speisepunktwiderstand von 
durchschnittlich 75 Q vorhanden ist. — q 

Die berechneten Kapazitaétswerte betragen 
23 pF fiir C, und 41,7 pF fiir C,. Es ist zweck- 
maBig, fir C, einen Drehkondensator mit. i 
30 pF Endkapazitat und fiir C, einen solchen’ 
von 100 pF einzusetzen. Fiir den Abgleich des 
Reaktanztransformators gibt OD5CG folgen-— | 
de Anleitung: Parallelschaltung L-C, mit de 
Grid-Dip-Meter durch Variieren von C, au 
eine Resonanzfrequenz von 35,85 MHz ein- 
stellen. Nun wird C, voriibergehend dem Kreis 
L-—C, parallelgeschaltet und mit C, so abge- 
stimmt, da} die Kreisresonanz 21,37 MHz be- 
tragt. Dann nimmt C, wieder seinen urspriing- — 
lichen Platz in der Schaltung ein, der Abgleich ‘ 
ist damit beendet. Die Spule L mit der Induk- _ 
tivitat 0,86 wH bestand bei der Musterantenne — 
aus 7 Windungen eines 1,3 mm dicken Kupfer- __ 
drahtes; Spulendurchmesser und Spulenlange : 

: 25 mm. a: 

Der OD5CG-Dreibandstrahler desticht : 
durch die sinnreiche Lésung des Anpassungs- 
problems fiir 3 Binder ohne Umschalter. In | 
seinen Strahlungseigenschaften kann'er mit der _ 
Dreiband-Groundplane nach Bild 19.44 ver- 
glichen werden. Hier ist deutlich die Uberlegen- 
heit zu erkennen, denn die ODS CG-Antenne_ 
braucht keine verlustbehafteten, unbequemen 


Vergleich mit der Dreiband-Groundplane nac vi 
Bild 19.56 aus, die keinen Umschalter ben6tigt, _ 


Vertikal polarisierte 
Richtantennen 


19.6. 


gebrauch selten, obwohl ihre stianhae aa 44 


* 
a 


schaften hinsichtlich der ionospharischen Fern 


f 


‘ 


* 


e ausbreitung denen gleichartiger horizontaler 


Richtantennen mindestens ebenbiirtig sind. Bei 


_ vertikalem Aufbau ergeben sich kaum gréBere 


mechanische Schwierigkeiten als bei Horizon- 


 talpolarisation. Allerdings muB8_ festgestellt 


werden, daB vertikale Richtantennen empfind- 


- licher auf die sie umgebenden senkrecht aus- 


gedehnten Hindernisse reagieren als Horizon- 
talstrahler. Sie sind deshalb besonders fiir freie 


_ Lagen geeignet. 


Fe tae et, 


19.6.1. Der 2-Element-Vertikalstrahler 


In einigen Fallen ist es méglich, in geeignetem 
_ Abstand vom Halbwellenvertikalstrahler einen 
_Reflektor oder einen Direktor anzubringen, 
_z.B. wenn sich in entsprechender Entfernung 


- vom Strahler ein Baum befindet. Dieses an sich 
_ unerwinschte Hindernis kann als Trager eines 
_ Parasitarelementes vorteilhaft ausgenutzt wer- 
_ den (Bild 19.60). 


_ Das Parasitarelement lat sich durch Um- 


- schaltung wahlweise als Refiektor oder als Di- 


« 


_rektor nutzen. Fir das 10-m-Band miiBte im 
_letzteren Falle der Sekundarstrahler 491 cm 


- lang sein. Durch einen Umschalter kann dann 


_wahlweise eine Drahtlange von 50cm zuge- 


_ schaltet werden, so dafi das Parasitaérelement 
"auf 541 cm verlangert wird und auf diese Weise 


~ als Reflektor wirkt. 
- Dadurch 14Bt sich die Antenne beliebig nach 


_ 2 verschiedenen, um 180° versetzten Haupt- 


_ strahlrichtungen einsetzen. 


Reflektor odep 
Direktor 


ty koaxiales 

Speisekabel /1/ geschlossene A/4- 
4 7) AnpaBleitung 
& 
Bild 19.60 


_ Der vertikale 2-Element-Richtstrahler 


Reflektor oder Strahler 
Direktor Al2Z 
Pe 
AKoaxialkabel 


Bild 19.61 
Ein drehbarer 2-Element-Vertikalstrahler 


Die in Bild 19.60 gezeigte Anpassungsschal- 
tung ist eine von verschiedenen MOglichkeiten. 
Grundsatzlich sind auch alle Arten der zentra- 
len Speisung, wie sie fiir horizontale 2-Element- 
Richtstrahler angegeben wurden (s. Ab- 
schnitt 16.), brauchbar. 

Den Konstruktionsvorschlag fiir eine dreh- 
bare Ausfitthrung des 2-Element-Vertikalstrah- 
lers zeigt Bild 19.61. Als giinstige Losung fiir 
die Speisung ist in diesem Fall die Anpassung 
des Koaxialkabels tiber ein Gamma-Glied vor- 
gesehen. Die Elemente kénnen in ihrer geo- 
metrischen Mitte ohne die Zwischenschaltung 
von Isolatoren gehaltert werden. Elektrisch ist 
diese Losung unginstig, weil das koaxiale Spei- 
sekabel Feldverzerrungen verursacht. 


* 


19.6.2. Ein 2-Element-Vertikalstrahler 

mit auswechselbaren Elementen 
Interessant ist bei dieser Antenne die einfache 
und zweckmaBige mechanische Lésung, die 
von PAQLU vorgeschlagen wurde. Elektrisch - 
gesehen, handelt es sich bei dieser Antenne 
(Bild 19.62) um einen normalen 2-Element- 
Richtstrahler, bestehend aus Strahler und Di- 
rektor. Der Direktorabstand betragt 0,1A, und 
bei optimaler Bemessung stellt sich ein Gewinn 
von 3,5 dBd in der Hauptstrahlrichtung ein. 
Aus Grtinden einer einfachen Anpassung an 
das Speisekabel wird das gespeiste Element aus 
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| -Authangeleine 


Stabilisterungsleinen 


Bild 19.62 
Ein 2-Element-Vertikalstrahler mit auswechselbaren 
Elementen 


UKW-Bandleitung hergestellt, deren Doppel- 
leiter an den beiden Enden kurzgeschlossen ist. 
In der geometrischen Mitte der UK W-Band- 
leitung trennt man eine der beiden Adern auf: 
Dort erfolgt die Einspeisung. Das gespeiste 
Element wirkt somit als Schleifendipol. Daraus 
ergibt sich ein Speisepunktwiderstand von etwa 
60, die Antenne kann deshalb tiber eine 
Zweidrahtleitung mit 50 bis 70 Q Wellenwider- 
stand annahernd impedanzrichtig gespeist 
werden. PAQLU verwendete dazu eine handels- 
tibliche verdrillte Netzleitung, deren Wellen- 
widerstand etwa in dieser Gr6Benordnung lag. 
Der Direktor wird aus Antennenlitze her- 
gestellt. 

Aus Bild 19.62 geht die Hechanieche Kon- 
struktion der Antenne hervor. Strahler und 
Direktoren werden fiir jedes der 3 DX-Bander 
passend zugeschnitten und an ihren Enden mit 
je 1 Isolator und je 1 Karabinerhaken versehen. 
Die Resonanzlange fiir das gespeiste Element 
wird nach der Formel 
ee 140,83 

ie MHz 
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errechnet. Das ergibt fiir das 20-m-Band 10m, 
fiir das 15-m-Band 6,67 m und fiir das 10-m- 
Band 5,03 m. Fiir die Direktorlangen werden _ 
von diesen Abmessungen jeweils 5% abgezogen. — 
Als Aufhangegertist dienen 2 impragnierte, 
je 2,20m lange Holzlatten, an denen gemaB 
Bild 19.62 je 6 Halteringe befestigt sind. Der 
Abstand zwischen den Ringen A, und A,.be- 
tragt 214 cm; sie dienen zum Einhangen der — 
20-m-Band-Elemente. Die Ringpaare B,; und 
B, haben einen Abstand von 144 cm, dort wer- 
den die Elemente fir den 15-m-Betrieb ein- 
gehangt. C, und C, dienen zum Befestigen der 
10-m-Elemente (108 cm Abstand). 
Damit durch die Speiseleitung keine un- — 
gleichmaBige Gewichtsbelastung des Systems — 
auftritt, stiitzt man. Strahler und Direktor in 
der Mitte mit Hilfe einer diinnen Bambussprei- 
ze und fangt die Speiseleitung zwischen den — 
beiden Elementen so ab, daB die gesamte An- 
ordnung im Gleichgewicht ist. Die obere Auf- 
hangeleine muB tiber Rollen laufen, damit man _ 


die Antenne zum Bandwechsel schnell und ein- 


fach herablassen kann. Es sind dann nur die — 
Elemente auszuwechseln, wobei darauf zu 
achten ist, daB diese in die dem verwendeten 
Amateurband entsprechenden Halteringe ein- _ 
geklinkt werden. | 

Oft wird die Méglichkeit bestehen, die An-— 
tenne mechanisch so auszufithren, dafB eine | 
axiale Drehung uber Leinen erfolgen kann. — 
Damit hat man sich einen sehr einfachen und ~ : 
trotzdem leistungsfahigen Drehrichtstrahler _ 
geschaffen. Die kleine Mtihe und der Zeitver- __ 
lust beim Bandwechsel finden ihre Belohnung 
in den guten Ergebnissen, die mit solch einem | 
Richtstrahler bei geringem materiellem Auf- 
wand erzielt werden. 


19.6.3: 


Der Quick-Heading-Beam 3 


Der QH-Beam (Quick-Heading-Beam) ist eine 
Weiterentwicklung des vertikalen -Halbwellen- 
richtstrahlers. Er besteht aus einem vertikalen 
Halbwellenstrahler mit 4 Parasitarelementen, | 
die im Abstand von je 0,154 vom Strahler ent- 
fernt angeordnet sind. Die Lange dieser Sekun- ; 
darstrahler wird so umgeschaltet, daB sie wahl- | 
weise als Direktoren oder als Reflektoren wir- 

ken. Auf diese Weise erreicht man, daB der 

Richtstrahler mit seiner Hauptstrahlung durch | 
entsprechendes Umschalten alle Richtungen 


bestreicht, ohne die Antenne mechanisch zu 
drehen. In seiner Wirkung entspricht der QH- 
Beam etwa einer 3-Element- Yagi-Antenne; 
man kann mit einem Gewinn bis 6,5 dBd rech- 
nen. Der mechanische Aufbau ist nicht ein- 
fach; wie jeder Vertikalstrahler braucht auch 
der QH-Beam eine freie Antennenumgebung 
und gute Erdverhiltnisse. 

Bild 19.63 zeigt schematisch den QH-Beam 
senkrecht von oben gesehen, und die horizon- 
talen Strahlungsdiagramme bei verschiedener 
Schaltung der Parasitarelemente. Daraus folgt, 
daB die Hauptstrahlung wahlweise in ins- 
gesamt 8 verschiedene Richtungen gelenkt wer- 
den kann, die voneinander jeweils um 45° ver- 
setzt sind. Schaltet man alle Sekundarelemente 
als Direktoren, so ergibt sich ein horizontales 
Runddiagramm. — . 

Die Seitenansicht ist in Bild 19.64a dar- 
gestellt. Der Tragemast wurde der Ubersicht 
haiber nicht mitgezeichnet. Das zentrale ge- 
speiste Element kann sowohl ein Faltdipol 
_ (etwas gréBere Bandbreite) als auch ein ge- 
streckter Dipol sein. Der Eingangswiderstand 
im Strombauch betragt 30 bis 40, es muB 
deshalb in jedem Fall auf den Wellenwiderstand 
des Speisekabels transformiert werden. Beim 


Novotext- 
Haltestuck 
Schalter, durch 
Relais betatigt 
A 
4) 


Bild 19.64 
Der QH-Beam; a — Seitenansicht, b — Detailzeichnung 
der Sekundarelemente 


Dir. 


Bild 19.63 
Dir Horizontaldiagramme des 
’ QH-Richtstrahlers; 
schematische Ansicht 
Dir. * senkrecht von oben 


Faltdipol geschieht das durch entsprechende 
Wahl des Durchmesserverhiltnisses nach 
Bild 4.4 (Ubersetzungsverhiltnis >1: 4) oder 
nach Bild 19.23 (Ubersetzungsverhaltnis < 1:4). 
Fur einen gestreckten Dipol ist die bewihrte 
Gamma-Anpassung bei Speisung iiber Koaxial- 
kabel am giinstigsten. Wenn es sich mecha- 
nisch erméglichen la48t, sollte man das Speise- 
kabel innerhalb des unteren Rohrabschnittes 
bis zum Speisepunkt fiihren (s. auch Bild 19.34). 
Die 4 Sekundarelemente sind in ihrer geo- 
metrischen Mitte unterbrochen und werden 
nach Bild 19.64b ausgebildet. Bei geschlosse- 
nem Schalter wirkt das Parasitarelement als 
Direktor, bei offenem Schalter als Reflektor. 
Die Schaltkontakte des Relais sollen méglichst 
kapazitatsarm sein. Die praktisch erprobten 
Abmessungen fiir einen QH-Beam sind aus 
Tabelle 19.6. zu ersehen. Da bei allen Vertikal- 
strahlern der Abgleich auf gr6Bte Vorwartsver- 
starkung nicht eindeutig genug ist, erfolgt die 
Einstellung auf gréBte Riickdampfung. Dazu 
sollte die Lange D etwas gréBer als angegeben 
gewahit werden, und der KurzschluBbiigel ist. 
verstellbar ausgefiihrt. Zuerst erfolgt der Ab- 
gleich der Lange D fiir beste Reflektorwirkung, 
dann erst wird die Strecke C bei geschlossenem 
Schalter fiir optimale Direktorwirkung ein- 
gestellt. Beide Vorginge sind zu wiederholen, 
bis keine Verbesserung mehr méglich ist. Dann 
wird die Speiseleitung optimal an den Strahler- 
eingangswiderstand angepaBt. 


Tabelle 19.6. Bemessungsunterlagen fiir 

einen QH-Beam 

pecoh oe Ea Tank Pa Ya eS ais eet Baas a ell BIG cutee, AP 
Strah- Abstand Abmessungen 
ler- der nach 
lange Parasitar- Bild 19.64b 

elemente A Be Gard 
ie SUE A Le Sn SR eer SNE foal ae aL Te 


20-m-Band 1027 253 460 10 40 90 
15-m-Band 686 170 SOP Ee 2 ecOG 
5 20 45 


10-m-Band 512 126 230 
ee 
Alle Angaben in cm 
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19.7. Sonderformen 
_ vertikal polarisierter Antennen 


Die in diesem Abschnitt beschriebenen Anten- 
nen zeichnen sich durch eine besondere Form- 
gebung aus und sind fiir den experimentierfreu- 
digen Funkamateur eventuell von Interesse. Es 
handelt sich um die DDRR-Antenne, die Dis- 
cone- und Doppelkegel-Breitbandantenne und 
den vertikal polarisierten Delta-Loop-Strahler. 
Auf eine weitere Bauform, die Spulenantenne, 
wird in Abschnitt 28.2.2.4. ausftthrlich ein- 
gegangen. 


19.7.1. Die DDRR-Antenne 


(I.M. Boyer — US Pat.3 151328 — 1962) 


Vollig aus dem Rahmen der Ublichen Strahler- 
ausfihrungen fallt die DDRR-Antenne. Es 
handelt sich dabei um eine von J. M. Boyer, 
W 6 UYH, entwickelte neuartige Antennenform 
(engl.: Directional Discontinuity Ring Radia- 
tor) [13], [14], [15], [16]. Wie in Bild 19.65 dar- 
gestellt, befindet sich ein horizontal angeord- 
neter Ring im Abstand H von 0,007A tiber 
einer ebenfalls horizontalen, kreisformigen 
Erdungsplatte (Blechscheibe). Der Ringdurch- 
messer D betragt 0,078A; das entspricht einem 
- Ringumfang von knapp 0,254, wobei unter 
Beriicksichtigung des Verktirzungsfaktors und 
der kapazitiven Endbelastung Viertelwellen- 
resonanz auftritt. Der Drehkondensator C, 
ermo6glicht eine Frequenzfeinabstimmung des 
_ Strahlers. 

Fir die gezeigte Speisung tiber Koaxialkabel 


D'=D+25% 


ie Isolatoren ~__ 


Bild 19.65 
Das Schema der DDRR-Antenne 
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trotz ihres im wesentlichen horizontalen Auf- 


benutzt man eine Gamma-Anpassung (s. Ab- — 
schnitt 6.3.). Dabei ist der KabelauBenleiter — 
mit der Erdungsplatte verbunden. Fiir den In- q 
nenleiter sucht man auf dem Ring den Punkt, 
dessen Impedanz dem Wellenwiderstand Ges a 
Kabels entspricht. Durch entsprechende Wahl — 
dieses Anzapfungspunktes kann jedes beliebige _ 
Koaxialkabel an den Strahler angepaBt wer- — 
den. ; ¥ 
Es wtiberrascht, daB die DDRR-Antenne 
baus eindeutig vertikal polarisiert abstrahlt. Sie . 
ist ein Rundstrahler und entspricht somit hin- ‘ 
sichtlich Polarisation und Strahlungscharakte- — 
ristik einer kurzen resonanten Vertikalantenne. — 
Der eigentliche Strahler ist der geerdete Ver- 
tikalteil des Ringes. Auf Grund der extrem 
geringen Bauhdhe in Verbindung mit der 
kleinen Flachenausdehnung ist die DDRR-An- 
tenne auch fiir den Funkamateur mit raumlich © 
beschrankten Aufbaumdglichkeiten und fir — 
den Mobilbetrieb im 20-m-, 15-m- und 10-m- — 
Band von Bedeutung. Es liegen Erfahrungen 
uber den Einsatz dieser Ringantenne als Ama- _ 
teurkurzwellenstrahler vor, die ihre guten Ge- 
brauchseigenschaften erkennen lassen [17], 3 
[18]. 4 
Leider weist der durch Messungen und Be- | 
rechnungen ermittelte Strahlungswiderstand Rs 
der DDRR-Antenne mit nur 0,3 einen ex- 
tremen kleinen Wert auf. Die Summe der Ver- 
lustwiderstande R, ist daher so gering zu halten, 
daB noch ein brauchbarer Wirkungsgrad er- 
reicht wird. Der Ringleiter muB deshalb aus — 
Kupfer oder Aluminium mit moglichst groBer _ 
Oberflache bestehen (Skineffekt!), und fiir die _ 
Halteisolatoren und den Drehkondensator sind 
nur Exemplare von bester, verlustarmer Quali- 
tat zu verwenden. Da sich der Abstimmkon- 
densator im Spannungsmaximum befindet, 
wird auBerdem hohe Durchschlagsfestigkeit 
gefordert. Parallele, schwenkbare Endplatten 
mit vdlliger Luftisolation als Eigenkonstruk- 
tion fiir die Abstimmkapazitat diirften deshalb _ 
die giinstigste L6sung sein. Es ist nicht aes 
groBe Abstimmkapazitaten bei verkleinertem 
Ringumfang zu verwenden, da der Wirkung: gS- 
grad des Strahlers mit wachsender kapazitiver - 
Endbelastung stark abfallt. ee 
Voraussetzung fiir einen guten Wirkung aS- 
grad ist auBerdem — wie bei der Groundplane - 
eine gute HF-Erde, die beim Prototyp der” , 
DDRR-Antenne durch eine © ebene kreisformit 44 


wee 


a 


Metallscheibe guter Oberflaichenleitfahigkeit 
gebildet wird. Ihr Durchmesser D’ soll minde- 
stens 25% grdBer als der des Ringleiters sein. 
Der vertikale Erhebungswinkel der Abstrah- 
lung wird um so kleiner, je gréBer die Erdungs- 
platte im Verhaltnis zum Ringdurchmesser ist. 
Einer Vergr6Berung der Erdungsplatte ent- 
spricht auch der Anschlu8 méglichst vieler 
0,25A langer Radials, die von der Peripherie 
der Blechscheibe ausgehen und strahlenférmig 
nach auBen gefiihrt werden. Auf eine gut 
leitfahige Verbindung der Radials mit der 
Erdungsplatte ist zu achten. 

Beim Bau einer DDRR-Antenne fiir die 
hochfrequenten Amateurbander 10 mund 15 m 
diirfte es kaum besondere Probleme der Mate- 
rialbeschaffung geben. Allerdings kann auch 


_ bei sehr beschrankten Aufbauméglichkeiten 


fiir diese Bereiche mit etwa gleichem Aufwand 
eine Groundplane aufgebaut werden, die bei 
voller 4/4-Hohe einen hdheren Wirkungsgrad 
aufweist und — wie Messungen ergaben — um 


 etwa 2,5 dB »besser« ist als der Ringstrahler. 
_ Fir den Mobileinsatz auf diesen Bandern da- 
_ gegen sind die mechanischen. Vorziige der 
_ DDRR-Antenne unverkennbar. 


Besondere Schwierigkeiten bereiten dem 
Kurzwellenamateur bekanntlich Auswahl und 
Aufbau von wirkungsvollen Antennen fiir die 


_ Bander 80m und 40m. Nicht immer ist der 
_Platz vorhanden, um einen horizontalen Dipol 


voller Lange spannen zu kénnen. Und selbst 


_ wenn keine Raumnot besteht, finden sich nur 


_ selten ausreichend hohe Antennenstiitzpunkte. 


Relativ wenig Platz benGtigt eine 80-m-Ground- 


plane, die auferdem noch den Vorzug der 
-Rundstrahlung hat. Aber wer hat schon die 
_ MOglichkeit, einen knapp 20 m hohen Vertikal- 


wr 


strahler zu errichten? Die DDRR-Antenne fiir 


_ 80 m dagegen hat eine Auf bauhéhe AH von nur 
 70cm,, sie bendtigt allerdings eine Metall- 


_ erdungsplatte mit etwa 7m Durchmesser, die 


tas 


~ wohl nur in Sonderfallen, z.B. in Form eines 


_Amateur-. Abmessungen der Positionen in mm 


Koaxialkabel 
D 


Bild 19.66 
Auf bauskizze fiir die modifizierte DDRR-Antenne (die 
Abstandsisolatoren sind nicht eingezeichnet) 


flachen Blechdaches, vorhanden sein diirfte. 
Es hat sich jedoch herausgestellt, daB diese 
Metallplatte durch einen zweiten, gleich groBen 
Metallring ersetzt werden kann, wobei sich ein 
Aufbau gemaéB Bild 19.66 ergibt. Durch diese 
Losung dirfte die DDRR-Antenne auch fiir 
den 80-m-Amateur interessant sein. 

Die in der Tabelle 19.7. aufgefiihrten Bemes- 
sungsunterlagen beziehen sich auf beide Aus- 
fihrungen. Bei der vereinfachten Variante nach 
Bild 19.66 hat der Erdungsring die gleichen Ab- 
messungen wie der Strahlerring. Abstand H ist 
ein Minimalwert; vergr6Bert man ihn, dann 
steigt der Wirkungsgrad etwas an. Die Dimen- 
sion X stellt nur einen Richtwert dar. Die opti- 
male Lage des AnschluBpunktes fiir das Ko- 
axialkabel wird beim Abgleich ermittelt. Die 
angegebenen Abmessungen fiir den Ringdurch- 
messer D sind Mindestwerte; es wird daher 
empfohlen, sie etwas zu vergr6Bern, um mit 
moglichst kleinen Endkapazitaten auszukom- 
men. Diese Mainahme verbessert auBerdem 
den Wirkungsgrad. Die in Tabelle 19.7. fiir D 
angegebenen Klammerwerte beriicksichtigen 
diesen Umstand und geben den Ringdurch- 
messer an, bei dem die Resonanz mit sehr klei- 
nen Endkapazitaten herbeigefiihrt werden 
kann. 

Fur den Leiterdurchmesser d gilt allgemein, 


Tabelle 19.7. Bemessungs- 
unterlagen fiir DDR R- 


_ band D H A d xX C, in pF Antennen nach Bild 19.65 
‘ und Bild 19.66 
80 m 5500 (6200) 650 300 20 2000 100 
40 m 2800 (3280) 350 150 14 1000 es 
20m 1400 (1660) 160 75 10 500 50 
S15 m 1015 (1180) 120 50 8,5 300 35 
10m 700 (810) 80 50 4) 150 25 


naa ae I a te) os i al 
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daB man ihn so groB wie méglich wahlen sollte, 
weil als Folge des extrem kleinen Strahlungs- 
widerstandes die Leiterverluste den Wirkungs- 
grad stark herabsetzen konnen. Gleichzeitig 
wird durch diinne Leiter die an sich schon ge- 
ringe Bandbreite der DDRR-Antenne vermin- 
dert. Die in der Tabelle 19.7. aufgeftthrten 
~ Leiterdurchmesser d beziehen sich auf Kupfer 
bzw. auf Reinaluminium, sie sollten als Min- 
destwerte betrachtet werden. Der durch den 
Skineffekt hervorgerufene frequenzabhangige 
Verlustwiderstand der verwendeten Leiter be- 
tragt jeweils etwa 0,16 Q. Das bedeutet, daB 
bei einem Strahlungswiderstand von 0,3 Q mit 
einem Wirkungsgrad 7 von 0,6 gerechnet wer- 
den kann. 

Bereitet das Biegen des Leitermaterials 
Schwierigkeiten, dann 14Bt sich der Ringleiter 
auch aus einzelnen geraden Leitersticken zu 
einem Polygon (Vieleck) zusammensetzen. 

Zum Abgleich der DDRR-Antenne wird vor- 
erst die Speiseleitung entfernt. Mit einem Dip- 
Meter, das an die Biegung des geerdeten Leiter- 
schenkels angekoppelt ist, miBt man zuerst die 
Resonanzfrequenz und korrigiert diese mit C, , 
bis sich die gewtinschte Frequenz innerhalb des 
Amateurbandes einstellt. Nun wird die Anten- 
ne tiber das Speisekabel mit der vorher festge- 
stellten Resonanzfrequenz erregt. Durch Ver- 
andern des AnschluBpunktes fiir den Kabel- 
innenleiter (Strecke X) sucht man den Punkt 
auf dem Ringleiter, bei dem ein in die Speiselei- 
tung eingeschleiftes Reflektometer die geringste 
Welligkeit anzeigt. Dort wird der Kabelinnen- 
leiter stabil und gut leitend befestigt. Frequenz- 


anderungen innerhalb des Amateurbandes er- . 


folgen dann nur noch durch Betatigen von C,. 

Das Refiektometer sollte als BetriebsmeB- 
gerat standig eingeschaltet bleiben, denn es 
dient gleichzeitig als Kontrollinstrument fiir die 
Resonanzeinstellung von C,. Resonanz be- 
steht bei der geringsten angezeigten Welligkeit. 

Uber praktische Erfahrungen mit einer 
DDRR-Antenne nach Bild 19.66 berichtet 
DJ2RE [18]. Die Versuchsantenne war fiir 
das 10-m-Band nach Tabelle 19.7. bemessen; 
die beiden Ringleiter wurden aus Kupferrohr 
mit 7mm AuBendurchmesser gefertigt. Fur 
den Feinabgleich der Antenne brachte man 
2 gegeneinander schwenkbare Kupferplatten 
(60 mm x 60 mm) am heifen Ende des oberen 
und benachbart am unteren Ring an (C;). Als 
Vergleichsantenne stand ein 12 m tiber Grund 
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aufgebauter 3-Element-Drehrichtstrahler zur — 
Verfiigung. Die DDRR-Antenne befand sich © 


9 m tiber Grund. Ihr unterer Ring war nur Uber — 
den Kabelmantel geerdet. Bei Empfangsver- — 
suchen lieB sich die Rundcharakteristik der — 
DDRR-Antenne sofort deutlich erkennen; die — 
Empfangssignale lagen im Mittel um 2 S-Stufen — 
niedriger als die des Drehrichtstrahlers, dessen — 
Gewinn mit knapp 8 dB angegeben wird. Im — 


Sendebetrieb wurden bei einer auf 150 W be- 


grenzten Eingangsleistung 125 Verbindungen — 


Y 
ic 


in Telegrafie und SSB abgewickelt und damit — 


alle Kontinente sowie samtliche W-Rufzeichen- 


gebiete erreicht. 
In Auswertung der 


DDRR-Antenne in Anbetracht ihrer geringen 


Versuchsergebnisse — 
kommt DJ2RE zu der Feststellung, daB die — 


i) 


£ 


Abmessungen 4uBerst brauchbar und zumin- _ 
dest im untersuchten Frequenzbereich keines- 
wegs mehr als Behelfsantenne zu bezeichnen — 


ist. Fur den Nahverkehr scheint sie sich — 


zu eignen. 


ahn- | 
lich wie die Groundplane-Antenne — weniger | 


Ein Zweibandbetrieb 14Bt sich erméglichen, ; 


wobei jeweils das frequenztiefere Amateurband _ 


benutzt werden kann. Wenn z.B. eine DDRR- 


Antenne fir das 10-m-Band optimal bemessen _ 


ist, kann man diese Antenne auch noch im 


15-m-Band betreiben. Allerdings muB dann bei — 
15-m-Betrieb mit einem Abfail des Wirkungs-— 


grades gerechnet werden. Damit man auch im 
niederfrequenteren Band mit C, noch Reso- 


nanz einstellen kann, soll dieser Drehkonden- 
sator etwa die Sfache der in Tabelle 19.7. an- 


gegebenen Endkapazitét aufweisen. Selbst- 
verstandlich mu der Drehkondensator vor 
Witterungseinfliissen geschiitzt werden. Da 
auch beim Einbandbetrieb ein Nachstimmen 


von C, bei Frequenzwechsel innerhalb des 
Bandes ratsam ist, wird eine Fernbedienung — 


von C; empfohlen. Es bieten sich einige M6g- 


lichkeiten an, z.B. einfache Schnurziige mit | 
Seilscheiben, elastische Wellen und Drehfeld- 


systeme. 


die patentierte DDRR-Antenne in gréBerem 
Umfang fiir kommerzielle Zwecke eingesetzt. 


Es wurden bisher Ringdurchmesser bis zu 
1500 m realisiert (Langstwellenantenne). We- — 
gen ihrer Form wird die DDRR-Antenne | 
manchmal auch als Hula-Hoop-Antenne be- | 


zeichnet. Inzwischen wurde von Northop | 


Corporation der Antennenname neu definiert: 


Von der Firma Northop Corporation wird 


DDRR = Directly Driven Resonant Radia- 
tor. Die neue Definition erklart die Wirkungs- 
weise der Antenne besser. Diese Art von An- 
tennen werden auch als »transmission line an- 
tennas« bezeichnet (z.B. HHTL = Hula Hoop 
Transmission Line). 


19.7.1.1. Die 1/2-Ringantenne 


Die entscheidenden Nachteile der 1/4-DDRR- 
Antenne sind deren auBerordentlich kleiner 
Strahlungswiderstand, der einem brauchbaren 
Antennenwirkungsgrad entgegensteht, und die 
sehr geringe Bandbreite (<2°/). Mit der in 
Bild 19.67 skizzierten 4/2-Ringantenne gelang 
es, diese Nachteile weitgehend zu beseitigen. 
Sie unterscheidet sich von der 1/4-DDRR- 
Antenne durch den gréBeren Ringumfang von 
4/2 und wird als geschlossener Ring aus- 
gefthrt. 

Der Innenleiter des zum Speisen verwende- 
ten 50-Q-Koaxialkabels wird etwa 0,144 vom 
Erdungspunkt des Ringleiters entfernt an- 
geschlossen (Strecke X). Dieser Punkt ist nicht 
kritisch und bedarf keines besonderen Ab- 
gleichs. Es kann mit einer Bandbreite von 10 A 
gerechnet werden; sie nimmt noch zu, wenn 
man die Strecke X vergréBert (maximal bis 
etwa 0,22/), ohne daB sich dabei der Speise- 
punktwiderstand von knapp 50 Q merklich ver- 
_ andert. Die Auf bauhGhe H soll 0,054 betragen. 
_Hohendnderungen von H beeinflussen den 
_ Speisepunktwiderstand und die Resonanzfre- 

quenz. . 

Was bei der DDRR-Antenne iiber das Er- 
dungssystem gesagt wurde, gilt auch fiir die 
‘4/2-Ringantenne; da man ihr aber einen gro- 
Beren Strahlungswiderstand zuordnen kann, 
reagiert ihr Wirkungsgrad nicht so empfindlich 
auf vorhandene Erd- und Leiterverluste. 

Die Aussagen zur /A/2-Ringantenne wurden 
an einem Modell fiir 400 MHz gewonnen, 
. konkrete Angaben iiber Strahlungsdiagramme 


- ne 


_Amateur- 
band 


Bild 19.67 
Bemessungsskizze fiir die A/2-Ringantenne 


sowie Erfahrungsberichte zur Brauchbarkeit - 
in den Kurzwellenbereichen liegen noch nicht 
vor. Um einen Eindruck zu vermitteln, mit 
welchen Abmessungen fiir die Kurzwellenbin- 
der zu rechnen ist und um eine praktische 
Unterlage fiir Versuche zu schaffen, wurde Ta- 
belle 19.8. errechnet. 


19.7.2. Discone-Breitbandantennen _ 
(A.G. Kandoian — US Pat. 2368663 — 1943) 


Erstmalig 1946 wurden Einzelheiten iiber die — 
von A.G.Kandoian entwickelte Discone-An- 
tenne von diesem in [19] veréffentlicht. Es han- 
delt sich dabei um einen vertikal polarisierten 
Strahler mit horizontaler Rundcharakteristik, 
die weitgehend der eines vertikalen Halbwel- 
lendipols entspricht. Der Hauptvorzug der 
Discone-Antenne ist ihre sehr groBe Frequenz- 
bandbreite, iiber deren Bereich sie mit einem 
Koaxialkabel symmetrie- und impedanzrichtig 
gespeist werden kann. Sie ist mechanisch rela- 
tiv unkompliziert aufzubauen und in ihren Be- 
messungsdaten weitgehend unkritisch. Deshalb 
wird diese Antenne seit langer Zeit im kommer- 
ziellen Funk vorwiegend im VHF- und UHF- 
Bereich haufig angewendet. Aber auch fiir den 
hochfrequenten Teil des Kurzwellenbereichs 
ist sie noch darstellbar und daher von Interesse 
fur den Kurzwellenamateur. 


Tabelle 19.8. Bemessungs- 
unterlagen fiir A/2-Ring- 
antennen nach Bild 19.67 


Abmessung 

D 1,67 m 2,24 m 3,35 m 6,75 m 13,00 m 
AH 053m  0,70m 1,06 m 2,13 m 4,10 m 
X 0,26 m 0,35 m 0,53 m 1,05 m 2,05 m 
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a) 4) 


Wie Bild 19.68a zeigt, besteht die Discone- 
Antenne aus einem Metallkegel (engl.: cone 
= Kegel), der mit einer Dachscheibe (engl.: 
disk = Scheibe) versehen ist. In deutscher 
Ubersetzung ist es eine Scheibenkegelantenne, 
die als obengespeiste Antenne mit scheibenfor- 
miger Dachkapazitat und konisch ausgebil- 
detem AuBenleiter definiert wird. 

In ihrer Urform findet man die Discone-An- 
tenne nur noch fiir UHF-Anwendungen. Im 
VHF- und im Kurzwellenbereich ist die Ske- 
lettform vorherrschend, d.h., daB die Metall- 
flachen durch ein Skelett aus einzelnen Metall- 
staben, -streifen, -rohren oder Drahten ersetzt 
werden (Bild 19.68 b). Dadurch erzielt man eine 
bedeutende Material- und Gewichtseinsparung, 
verbunden mit einem erheblich geringeren 
Windwiderstand, ohne daB sich dabei die 
elektrischen Eigenschaften der Antenne merk- 
bar verschlechtern. Diese Skelettform ist auch 
unter der Bezeichnung Umbrella bekannt. Bei 
kommerziellen Ausfiihrungen werden Scheibe 
und Kegel im Minimum aus je 6 Staben auf- 
gebaut; tiblich sind je 8 Stabe, und im Sonder- 
fall findet man auch je 12 Stabe. Ausftthrungen 
aus diinnen Drahten oder aus Maschendraht 
sind ebenfalls méglich. Es existiert auch eine 
Mischform, bei der die Scheibe aus Metall- 
blech und der Kegel aus Staben hergestellt ist 
(Bild 19.68c). 

Bild 19.69 zeigt die Prinzipskizze einer Dis- 
cone-Antenne. Das speisende Koaxialkabel 
verlauft innerhalb des Kegels bis zu dessen 
Spitze. Dort ist der KabelauBenleiter mit dem 
Kegel metallisch leitend verbunden, so daBman 
den Kegel als eine Verlangerung des Kabel- 
auBenleiters betrachten kann. Der Kabelinnen- 
leiter wird bis zum Mittelpunkt der kreisrunden 
Scheibe weitergefiihrt und dort mit dieser ver- 
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Jétet. Scheibe und Kegel sind voneinander iso- 


Bild 19.68 ; ea 
Die Discone-Antenne und 
ihre Abwandlungen; : 
a —Urform nach Kandoian, 
: b — Skelettform, © 
¢) c — Mischform 


liert. 
Die Discone-Antenne stellt einen Vertikal- : 
dipol dar, dem durch die besondere Form- — 
gebung als Flachendipol eine sehr groBe © 
Frequenzbandbreite verlichen wird. Wie jeder | 
Vertikaldipol hat auch die Discone in der H- © 
Ebene Rundcharakteristik (horizontaler Rund- — 
strahler) und in der E-Ebene das bekannte 
Achterdiagramm eines Halbwellendipols, das — : 
sich allerdings abhangig von der gewahlten — 
Arbeitsfrequenz mehr oder weniger stark ver- — 
formt. Oberhalb der unteren Grenzfrequenz _ 
fa, fir die die Antenne bemessen wird, bleibt 
der Welligkeitsfaktor s auf einem 50-Q-Ko- 
axialkabel iiber eine Frequenzbandbreite von _ 
mindestens 1: 10 kleiner als 2. Das erklart die 
Beliebtheit im kommerziellen Funk, wo hau-— 
figer Frequenzwechsel vorkommt oder groBe — 
Frequenzbereiche erfaBt werden miissen.° = 

Eingehende Untersuchungen zur Bemessung 
von Discone-Antennen wurden von Nail dure 
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Bild 19.69 
Das Prinzipschema einer Discono Mareen 
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_ gefiihrt und in [20] verGffentlicht. Der wichtig- 
ste Kennwert ist die untere Grenzfrequenz f,. 
Man kann f, als die niedrigste Arbeitsfrequenz 
_ definieren, bei der der Welligkeitsfaktor s auf 
dem 50-Q-Koaxialkabel den Wert 3 unter- 
_ schreitet. Unterhalb f, steigt die Welligkeit sehr 
‘steil an, oberhalb f, sinkt sie allmahlich auf 
_ Durchschnittswerte von s< 1,5. Die in 
_ Bild 19.70 dargestellte idealisierte Kurve zeigt 
den typischen Impedanzverlauf, ausgedriickt 
_als Welligkeit s, auf einem 50-Q-Koaxialkabel 
_ in Abhangigkeit von der Betriebsfrequenz, wo- 
bei f, als Faktor K mit dem Wert 1,0 eingesetzt 
wurde. Man kann daraus erkennen, daB sich 
_ die Discone elektrisch wie ein relativ steilflan- 
_kiger HochpaB verhalt. 

Die Bemessung fiir die niedrigste Arbeits- 
frequenz f, ist von der Kegellinge L, dem 
Scheibendurchmesser D und dem Offnungs- 
_winkel « abhangig. Experimentelle Unter- 
_ suchungen von Nail haben ergeben, daB D un- 
_ abhangig vom Offnungswinkel « optimal mit 
_ 0,7 Cnax bemessen werden kann. 

Die Lange L wird von « mitbestimmt. Kan- 

_ doian gibt sie mit annahernd 0,25/, bezogen auf 
_ die niedrigste Betriebsfrequenz f, an. Nail be- 
Stimmt L mit etwas groBer als 0,25A, und Tai 

[21] kommt auf eine Lange von mindestens 

0,332. | 

Klarheit tiber die Verhaltnisse schaffen die 
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Bild 19.70 

Typischer Impedanzverlauf 
einer Discone-Antenne bei 
Speisung tiber ein 50-Q- 


8 10 12 74 76 78 20 22 24 26 28 30 42 34 36 38 40 Koaxialkabel in Abhangigkeit 


von der Betriebsfrequenz 


von Nail experimentell gewonnenen Frequenz-/ 
Anpassungs-Kurven, die in etwas modifizierter 
Form in Bild 19.71 wiedergegeben werden. Auf 
der waagerechten Achse befinden sich die Fak- 
toren K, wobei L = 0,25/ als Bezugslange dem 
Faktor K = 1,0 entspricht. Die zu den einzel- 
nen Faktoren K gehGrenden Lingen L in / er- 
halt man durch Multiplikation von K mit 0,25. 
In keinem Fall ist fiir f, ein brauchbares Steh- 
wellenverhaltnis auf einem 50-Q-Kabel zu er- 
warten, wenn L mit 0,254 bemessen wird. Bei 
« = 90° betragt die Welligkeit in diesem Fall 
annahernd 3,5; sie steigt mit kleiner werden- 
dem Offnungswinkel erheblich an. 

Aus der Kurve ist abzulesen, daB 5 bei allen 
aufgefiihrten Offnungswinkeln < 2 wird, wenn 
man K mit 1,4 wahlt; das entspricht einer 


Lange L von 0,354 (0,25/ : 1,4), bezogen auf die 


gr6Bte Betriebswellenlange. K stellt gleichzeitig 
den Vervielfachungsfaktor fiir f, dar, so daB 
das Frequenz-/Anpassungs-Verhalten deutlich 
wird. Bild 19.71 laBt ferner erkennen, daB die 
HochpaBcharakteristik nur bei relativ groBen 
Offnungswinkeln gut ausgepragt ist. Bei « 
< 50° treten zunehmend Hocker in der An- 
passungskurve auf, die fiir vieles Anwenden 
unerwunscht sind. Sicher wird die Skelettform 
etwas andere Werte, aber gleiche Tendenz des 
Anpassungs-/Frequenz-Ganges aufweisen. 
Allgemein wird ein Offnungswinkel « von 
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60° bevorzugt. In diesem Fall hat der Kegel- 
querschnitt die Form eines gleichseitigen Drei- 
ecks, und C,,,x ist gleich L. Die Schwankungs- 
breite von « liegt bei industriell hergestellten 
Discone-Antennen etwa zwischen 50° und 70°. 
Cmin begrenzt die Frequenzbandbreite nach 
hdheren Frequenzen so, da die Bandbreite 
um so gr6Ber wird, je kleiner Cyin gewahlt 
werden kann. Zwischen C,,;, und dem Abstand 
S besteht die Beziehung S = 0,3Cpin, sie ist 
abhangig vom Offnungswinkel «. 


4 G2Z5A 030A 035A 0402 045A O50 


3 


hg 10 77 12 13 14 15 16 17 hi 8 1, 19 20 21 22 23 2425 26 27 28 293031 32 33 G4 G5 56 
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Das Strahlungsdiagramm in der H-Ebene ist | 


bei allen Arbeitsfrequenzen kreisrund und un- 
abhangig vom Offnungswinkel «. Nach In- 
dustrieangaben betragt die Abweichung von 
der Kreisform innerhalb des Arbeitsbereichs 
+0,5 dB. Das E-Diagramm entspricht bei f, 


weitgehend dem eines vertikalen Halbwellen-. 


= ~2 pee ro 


dipols, die Hauptstrahlung ist senkrecht zur 


Antennenmittenachse. Ein geringer Hinfiu8 
des Offnungswinkels « ist auch bei f, im 
E-Diagramm vorhanden. Mit wachsender Be- 


Bild 19.71 
Das Anpassungsverhalten von 


schiedlichen Offnungswinkein 
«in Abhangigkeit von der 


an 50-Q-Koaxialkabel) 


Discone-Antennen mit unter- _ 


Betriebsfrequenz (Anpassung ‘s | 


a 


triebsfrequenz verformt sich das urspriingliche 
reine Achterdiagramm. Das zeigen die von 
Nail ermittelten Diagramme der E-Ebene bei 
Offnungswinkeln « von 35°, 60° und 90° 
(Bild 19.72). Bis zu Betriebsfrequenzen von 
_etwa 1,5f, liegt das Strahlungsmaximum bei 
allen Offnungswinkeln noch weitgehend in der 
Horizontalen. Bei 2, sind die Diagramme be- 
reits so verformt, daB in der Horizontalebene 
die Feldstarke um etwa 1,5 dB absinkt. Bei 3 E 
betragt der Verlust fiir die 60°-Discone bereits 
etwa 2 dB, bezogen auf das Strahlungsmaxi- 
mum eines resonanten vertikalen Halbwellen- 
dipols. 

Nach Messungen von Nail steigt dieser Ver- 
lust auf ein Maximum von 3,3 dB bei 3,75/, 
und fallt bei 4,85f, wieder auf 2,5 dB ab. 
Die Strahlungscharakteristik bei hoheren Fre- 
quenzen 148t erkennen, da die héchste Ar- 
beitsfrequenz fo weniger durch die Anpassung, 
sondern viel mehr durch die praktische Brauch- 
barkeit der E-Diagramme begrenzt ist. Daher 
geben industrielle Hersteller meist erheblich 
geringere Arbeitsbereiche an, als sie rein an- 
passungsmaBig gerechtfertigt waren. 

Nach [21] hat auch der Scheibendurchmes- 
ser D einen groBen EinfluB auf dasE-Diagramm 
bei Frequenzen >/f,. Demnach soll eine groBe 
Scheibe die Strahlung oberhalb der Horizon- 
talen vermindern, wahrend eine zu kleine 
Scheibe die Breitbandcharakteristik stort und 
die Strahlung in Richtung Kegel neigt. Schon 
aus den E-Diagrammen 1aBt sich ablesen, daB 
bei der Discone-Antenne ein Gewinn, bezogen 
auf einen Halbwellendipol, nicht auftreten 
wird. Deshalb geben auch die meisten seridsen 
Hersteller tiberhaupt keinen Gewinn an, an- 
dere weisen den Gewinn richtig mit 0 dB (be- 
zogen auf einen Halbwellendipol) bzw. mit 
2,15 dB (bezogen auf Isotropstrahler) aus. 

Die relativ geringen Abmessungen einer 
Discone-Antenne in Skelettausfiihrung recht- 
fertigen ihren Einsatz fiir das 10-m-Band. 
Durch den geradezu ideal flachen Erhebungs- 


US o Chav (= LL) D Ss 

14 MHz 60° 5,5m 3,66m  0,25m 
21 MHz 602 3,66m 244m 0,15m 
28MHz 60° 2,90m 183m  0,10m 


(Bemessungssymbole nach Bild 19.69) 
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winkel (s. E-Diagramm in Bild 19.72) ist sieein 
ausgezeichneter DX-Rundstrahler. Orr be- Sf 
schreibt in [22] sogar Discone-Antennen, deren 
untere Grenzfrequenzen im 15-m- oder im — 
20-m-Amateurband liegen. Zum Aufbau des — 
Kegels wird eine Vielzahl von Metalldrahten 
mit etwa 2mm Durchmesser empfohlen, die Tl 
gleichzeitig als Abspannungen fiir den zentra- — 
len Tragemast genutzt werden und auf diese 
Weise seine Standsicherheit gewadhrleisten. Die — 
Scheibe ist ein spinnwebartiges Gebilde aus ~ 
Drahten, die von diagonalen Metallspeichen 
getragen werden. Uber einen kleinen Spann- 
turm wird der Durchhang der Scheibe verhin- — 
dert. Die von Orr empfohlenen Bemessungs- 
daten sind in Tabelle 19.9. aufgefthrt. || 

Zur Speisung tiber Koaxialkabel sind weder _ 
Symmetrieeinrichtungen (wie beim Halbwel- 
lendipol) noch Anpassungsglieder (wie bei der | 
Groundplane-Antenne) erforderlich. Als Breit- | 
bandantenne ist die Discone unkritisch in 
ihren Abmessungen, ein Abgleich der fertig- 
gestellten Antenne entfallt. Im Gegensatz zum 
vertikalen Halbwellendipol ist das E-Dia-~ 
gramm unabhangig von der Aufbauhohe, der | 
Speiseleitungszufiihrung und den Erdverhalt- _ 
nissen. Das bedeutet, daB ein vertikaler Er- — 
hebungswinkel zumindest im Arbeitsbereich — 
zwischen f, und 1,5/, nicht vorhanden ist. 

Man kann die Discone-Antenne vom Dop- | 
pelkegel-Ganzwellendipol nach Bild 4.10b und 
c ableiten. Eine Dipolhilfte ist bei der Discone — 
durch die Dachscheibe ersetzt, sie kénnte des- | 
halb auch mit der »umgedrehten Halbwellen- — 
Groundplane« verglichen werden. Die An- | 
nahme, daB es sich um Halbwellenresonanz | 
handelt, wird durch die Feststellung von Tai | 
in [21] erhartet, daB die Lange ZL mindestens — 
0,334 — bezogen auf die gréBte Betriebswellen- 
lange — betragen sollte. Dies geht auch aus 
Bild 19.71 hervor. Es mu8 noch der Verkiir- — 
zungsfaktor V »dicker« Dipole mit etwa 0,7 — 
beriicksichtigt werden, woraus sich dann die | 
elektrische Lange von 4/2 ergibt. Aus Bild 4.11. 


Ee 


Tabelle 19.9. Bemessungsdaten 


Kegelhohe fiir Draht-Discone-Antennen 

mit f, S 28 MHz (nach Orr) 
4,77 m i tal 
3,17m 4 
2.51 m 


19.7.3. 


1aBt sich der zu erwartende FuSpunktwider- 
stand — abhangig vom Offnungswinkel « — ab- 
schatzen; da es sich um einen halben Dipol 
handelt, miissen die abgelesenen Widerstands- 
werte halbiert werden. Es ergeben sich die in 
der Praxis festgestellten Werte von etwa 50 2 
bis 75 Q. 


Die Doppelkegel-Breitbandantenne 


(S.A. Schelkunoff — US Pat.2235506 - 1939) 


Kegelantennen sind eine beliebte’ Bauform 
senkrechter Breitband-Monopole. Beim kom- 
merziellen Funk findet man sie haufiger, im 


_ Amateurfunk sind sie héchst selten. Fast im- 


| mer werden sie als Drahtreusen in der Form 


| 


ie 


eines Doppelkegels (s. Bild 19.73) ausgefiihrt. 
Uber den konstruktiven Aufbau derartiger 


_ Reusenantennen fiir den Kurzwellenbereich 


| : 


ab 3,5 MHz berichtet Greif in [23]. Grund- 


| legende Untersuchungen an Doppelkegelan- 


tennen in Reusenform wurden von Graziadei 
durchgefiihrt und in [24] verGffentlicht. 
Die mechanische Hohe solcher Breitband- 


| antennen betragt etwa 4/4, bezogen auf die 
_ groBte Betriebswellenlange; sie arbeiten somit 


bei der unteren Grenzfrequenz f, als Viertel- 


_ wellen-Groundplane. Deshalb sind gute Erd- 


_verhaltnisse notwendig. Solche Antennen wer- 
den tiber 50-Q-Koaxialkabel direkt erregt; es 
_ besteht Fehlanpassung mit s < 2 tiber eine Fre- 


_ quenzbandbreite bis mindestens 8f,. In der 


Praxis nutzt man jedoch nur Bandbreiten bis 


_. etwa 4f, wegen der bei héheren Frequenzen 


eintretenden Aufspaltung der Vertikaldia- 


gramme, verbunden mit einer starken Steil- 
_ strahlung. 


Eine von W5WEU ausgefiihrte Konstruk- 
tion ist in Bild 19.73 skizziert, die dazugehGri- 
gen mechanischen Abmessungen enthalt Ta- 
belle 19.10. Der Antennentraéger ist ein ge- 
erdetes Metallrohr, dem in der Hohe D 6 spei- 


_ chenartig Oe eae Metallspreizen angefiigt 
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Bild 19.73 

Aufbauschema fiir eine Breitband-Kegelantenne nach 
W5WEU ; a— Querschnittskizze, b — speichenartig 
angeordnete Tragearme (Draufsicht) 


sind (Bild 19.73b). Ein zweiter Satz ktirzerer 
Speichen befindet sich unterhalb der Mastspitze 
im Abstand T von dieser entfernt. Die Spreizen 
verwendet man als Abstandhalter fiir die 
Reusendrahte. Es werden 6 Doppeldrihte be- 
nutzt, d.h., daB jede Leitung als Paralleldraht- 
leiter mit etwa 5 cm Leiterabstand ausgefiihrt 
wird (Abstand ist nicht kritisch). Alle Drahte 
haben galvanische Verbindung mit den Spreiz- 
armen und der Mastspitze; lediglich am FuB- 
punkt werden sie an einem Ringleiter zusam- 
mengefaBt, der vom Tragemast isoliert ist. An 
den Ringleiter wird der Innenleiter des koaxia- 
len Speisekabels angeschlossen, dessen AuBen- 
leiter am MastfuB geerdet ist. Uber die Brauch- 
barkeit dieser Antennenform im Amateurfunk 
liegen noch keine fundierten Angaben vor. 


19.7.4. Vertikal polarisierte Delta-Loop- 
Antennen © 
Es ist bekannt, daB horizontal polarisierte 


Ganzwellenschleifen, wie Quad-, Delta-Loop- 
oder Ringstrahler, sehr gute Antennen fiir den 


Tabelle 19.10: Die mecha- 


_Arbeitsbereich Abmessungen in m nischen Abmessungen 
H W D sf S einer Doppelkegel-Breitband- 
antenne nach Bild 19.73 
3,5 MHz bis 15 MHz Lael 5,4 eld 0,65 1,8 
7 MHz bis 28 MHz 7,0 2,9 2,75 0,3 1,0 
14 MHz bis 56 MHz 3505), tak 5 1,45 0,2 0,5 
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DxX-Verkehr sind, wenn sie in groBerer Hohe 
(bezogen auf die Betriebswellenlange 4) an- 
gebracht werden konnen. In Erdnahe aufge- 
baute Ganzwellenschleifen — wie auch Dipole — 
strahlen bei Horizontalpolarisation steil nach 
oben und sind somit fiir die DX-Arbeit wenig 
geeignet. Hier ist Vertikalpolarisation geboten, 
die in solchen Fallen die gewiinschte flache Ab- 
strahlung bietet. Das betrifft hauptsachlich das 
80-m-Band und teilweise auch das 40-m-Band, 
wo man die fiir Horizontalpolarisation vor- 
gegebene Mindestauf bauhéhe von 2A/2 kaum 
erreichen kann. 

Als eine erfolgreiche DX- Antenne fiir 80m 
und 40 m wird die vertikal polarisierte Delta- 
Loop-Antenne gepriesen. Ihre Aufbau- und 
Speiseméglichkeiten zeigt Bild 19.74. Aus- 
schlieBlich der Ort der Einspeisung entscheidet 
dartiber, ob vorwiegend vertikal oder horizon- 
tal abgestrahlt wird. Im vorliegenden Fall ist 
die Polarisation fiir beide Bauarten vertikal mit 
einem Erhebungswinkel von rund 25°. AuBer- 
dem ist noch ein kleiner Anteil horizontal 
polarisierter Abstrahlung vorhanden, die steil 
‘ nach oben gerichtet ist. In der Praxis wird die 
Bauform nach Bild 19.74b bevorzugt, weil sie 
nur einen zentralen Tragemast bendtigt, dessen 
Hohe etwa 4/4 (bezogen auf die Betriebswellen- 
lange) betragt. 

Bild 19.75 zeigt 3 praktisch erprobte Delta- 
Loop-Antennen mit Bemessungsangaben. Bild 
19.75a ist eine Ausfihrung von G3AQC, die 
zu ihrem Aufbau 2 je etwa 16 m hohe Trage- 
maste benotigt. Sofern nicht vorhandene Stitz- 
punkte (Baume, Hausgiebel usw.) genutzt wer- 
den koénnen, wird man die »Einmastbaufor- 
men« bevorzugen. Die Langenverteilung auf 
die Dreieckseiten kann etwas variiert werden; 
es ist aber wichtig, daB der Gesamtumfang von 
1A erhalten bleibt. Im Speisepunkt xx kann bei 
Resonanz mit einer Impedanz von etwa 90 Q 


x 
2 ‘A 
Ss pel ye 
xX 
7 
a) b) 


Bild 19.74 

Aufbaumoglichkeiten fer Speisung vertikal polarisierter 
Delta-Loop-Ganzwellenschleifen; a — auf der Spitze 
stehende, obengespeiste Delta-Schleife, b — unten- 
gespeiste Delta-Schleife mit Breitseite parallel zur 
Erdoberflache 
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_der Transformationsleitung 13,7 m. Man kann 


Bild 19.75 - 
Vertikal polarisierte Delta-Loop-Antennen fiir das ie | 
80-m-Band; a ~ Ausfiihrung nach G3AQC, b- Aus- 
fiihrung nach ZL/ BN, c ~ Ausfithrung nach DLIBU 


gerechnet werden. Somit ist die Speisung tiber 
ein beliebig langes 75-Q-K oaxialkabel bei trag- 
barem Stehwellenverhaltnis durchaus méglich. 
Wenn eine nahezu vollkommene Anpassung 
gewlinscht wird, kann man nach Bild 19.75¢ 
verfahren. i 
Die Bauform Bild 19.75b wurde von . 
ZLIBN ausgefihrt und in [25] beschrieben. — 
Sie unterscheidet sich nur geringfligig von de 
in Bild 19.75c dargestellten Antenne, deren — 
Aufbau von DL 1 BU in [7] behandelt wurde. | 
DL 1 BU empfiehit den Einsatz eines koaxialen _ 
Viertelwellentransformators mit einem Wellen- _ 
widerstand von 75, der den Speisepunkt- 
widerstand von etwa 110 Q an ein 50-Q-Ko- 
axialkabel anpaBt (s. Abschn.6.5.). Wenn das — 
75-Q-Kabel den iiblichen Verkiirzungsfaktor — 


B 


V von 0,66 hat, betragt die mechanische Lange 


bei derartigen erdnahen Delta-Loops dami i 
rechnen, daB deren Umfang ziemlich genau 1A 
betragt, das heiB®t, daB weder der bei Ganzwel- ap: 
lenschleifen tibliche Verlingerungsfaktor noch © 


a 7 


4 


ein Verkiirzungsfaktor in Anrechnung zu brin- 
_ gen ist. Die Resonanzlage wird von der Héhe 
' des waagrechten Abschnitts tiber der Erdober- 
_ flache beeinflu8t. Da man diese an der fertig- 
gestellten Antenne kaum noch veradndern kann, 
bleibt noch die bequemere Méglichkeit, Re- 
_ sonanzanderungen durch eine Serienkapazitat 
am Speisepunkt (zur Resonanzerhdhung) oder 
eine Verlangerungsspule herbeizufiihren. Sol- 
che Kapazitaéten und Induktivitaten stellt man 
zweckmaBig — wie bereits beschrieben — aus 
Kabelstticken her. 

Die Bandbreite ist Reet groB, tiber eine 
Breite von 160 kHz bleibt das Stehwellenver- 
haltnis $2: 1; 14Bt man ein Stehwellenverhalt- 
nis von maximal 3: 1 zu, reicht di¢ Bandbreite 
tiber den Bereich von 3,5 MHz bis 3,8 MHz 
- (Resonanzfrequenz in Bandmitte). 

Die Drahte miissen gut vom Tragemast iso- 
liert werden, denn nahe dem Ort der Mast- 
spitze und etwa in der Mitte des waagrechten 
Abschnittes befinden sich Spannungsmaxima. 
ZL1BN erprobte auch erfolgreich eine Ober- 
wellenerregung der Antenne. Da dann aber 
mit Speisepunktwiderstanden von 200Q bis 
300 2 zu rechnen ist, wird der Einsatz von 
umschaltbaren oder abstimmbaren Transfor- 
_mationsgliedern am Speisepunkt unumging- 
lich. 

Mit nur etwa 10m Masthéhe muB man bei 
einer Delta-Loop-Antenne fiir das 40-m-Band 
-rechnen. Sie entsteht, indem alle fiir die 80-m- 

_ Ausfiihrung angegebenen Abmessungen hal- 
‘ _ biert werden, wobei zu beriticksichtigen ist, daB 
° _ der Gesamtumfang 42,5 m betragen soll (ent- 

B coricht 1A fiir Bandmitte). Vertikal polarisierte 
4 _Delta-Loop-Antennen bringen im Verkehr iiber 
~ mittlere Entfernungen nur diirftige Ergebnisse, 
_ sie sind aber hervorragend fiir den Weitverkehr 
Becrignet. 
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7 20. Die Auswahl einer geeigneten Kurzwellenantenne 
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Dem Neuling kann zum Nachbau einer der 


nachstehend genannten Antennen geraten | 


werden, da es sich durchweg um erprobte, er- 
schopfend beschriebene und zeitgemaBe Bau- 
formen handelt, bei denen Aufwand und 
Leistungsfahigkeit in einem giinstigen Ver- 
haltnis stehen. 


Rundstrahler mit kleinemErhebungswinkel und 
geringstem Platzbedarf: 


- 10-m-Band und 15-m-Band: A -Vertitaletrah. 


_ ler nach Abschnitt 19.4.1.8. 


Mehrband-Rundstrahler: 


20-m-Band: ee fa ieee uatiennacn 


 Abschnitt 19.4.1.7. 


40-m-Band: Optimierte T-Antenne nach Ab: 
schnitt 19.4.3. 


_ 80-m-Band: Fir DX ist ein geerdeter Vertikal- 
_ Sstrahler mit Omega-Anpassung nach Ab- 


schnitt 19.4.1.6. (Bild 19.25) sehr geeignet. Fiir 
kurze und mittlere Entfernungen ist ein hori- 
zontaler Halbwellendipol giinstiger, der, in Erd- 
nahe betrieben, auch eine annahernde Rund- 
strahlung abgibt. “ 


Dreiband-Vertikal- 
strahler nach OD 5CG (10 m/15 m/20 m) nach 
_Abschnitt 19.5.6. 


Allbandantennen mit wenig ausgepragter Richt- 


strahlung und geringem Antennengewinn auf 


den DX-Bandern: Allbandwindom mit Ring- 
kern-Balun und Koaxialkabelspeisung nach 
Abschnitt 10.2.3.1. (Bild 10.17) oder G5 RV- 
Multibandantenne nach Abschnitt 10.2.7. 


_- Einband-Drehrichtstrahler: Weitgehend gleich- 


wertig sind 3-Element-Yagi (Abschnitt 16.3.), 
_ HB9CV-Drehrichtstrahler (Abschnitt 14.2.2.) 
und Quad (Abschnitt 15.4.1.) mit den abgelei- 
teten Formen Swiss-Quad und Bird-Cage. 


Dreiband-Drehrichtstrahler: | Dreiband-Quad 
mit Einfachschleifen nach VK2AQOU (Ab- 
schnitt 18.5.), der VK 2 AOU-Dreiband-Beam 
(Abschnitt 18.2.) und die CQ-PA-Dreiband- 
Quad (Abschnitt 18.8.2.). 


Fur das 80-m-Band einen ausgesprochenen 
DxX-Strahler zu nennen ist schwierig, denn zu 
einer solchen Antenne mit gutem Gewinn wer- 
den Drahtlangen und AufbauhGhen bendtigt, 
die ein Kurzwellenamateur meistens nicht auf- 


bringen kann. DX-Jager des 80-m-Bandes 


arbeiten vorwiegend mit horizontalen Lang- 
drahten oder V-Antennen (Abschnitt 11.); wer 
sich einen hohen Mast leisten kann, findet in 
der vertikal polarisierten Delta-Loop-Antenne 
(Abschnitt 19.7.3.) einen sehr guten DX-Strah- 
ler. Empfehlenswert ist auch die Drahtpyrami- 
de (Abschnitt 10.3.4.). Sie findet in einem klei- 
nen Garten hinter dem Haus noch Platz, ohne 
sonderlich zu behindern. Es ist eine vollwertige 
80-m-Antenne, deren Mittelmast auch noch 
zum Tragen weiterer Antennen benutzt wer- 
den kann. Der Amateur, der keinen gréBeren 
Aufwand treiben will, verwendet die bereits ge- 
nannten Mehrbandformen, die im 80-m-Band 
fast die Wirksamkeit eines horizontalen Halb- 
wellendipols erreichen. Die W3DZZ-Allband- 
antenne (Abschnitt 10.2.8.) ist fiir den Nach- 
bau nicht so gut geeignet, weil es meistens 


‘nicht gelingt, die Sperrkreise in verlustarmer, 


temperaturstabiler und witterungsbestandiger 
Ausfiihrung selbst herzustellen. 


Die beste Antenne 
fiir den DX-Jager 


20.1. 


Eine Umfrage bei den »DX-K6nigen« der 
Welt tiber die nach ihrer Meinung wirkungs- 
vollsten Antennensysteme ergab mit bemer- 
kenswerter Ubereinstimmung folgende Ergeb- 
nisse (nach QST, Januar 1964): 


— Der beste DX-Strahler ist die Cubical-Quad- 
Antenne. 

- Die drehbare Einband-Yagi-Antenne mit 
3 Elementen ist bei den DX-Experten am 
starksten verbreitet. 
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— Maximale DX-Ergebnisse erzielt man nur 
mit drehbaren Antennen. 

- Starre Antennenanordnungen, einschlieBlich 

_ der Vertikalstrahler, werden als relativ diirf- 
tig beurteilt. 

-— Die Aufbauhohe ist wichtiger als der Anten- 

- nentyp. 

— Eine giinstige Lage (z.B. sehr gute Erd- 
bodenleitfahigkeit, giinstige topographische 
Verhdltnisse) kann die Nachteile unzurei- 
chender Antennen weitgehend ausgleichen. 


Aus heutiger Sicht muB die Auffassung, daB 
die Cubical-Quad-Antenne schlechthin den 
besten DX-Strahler darstellt, etwas korrigiert 
werden. Die Praxis hat inzwischen erwiesen, 
daB in der DX-Brauchbarkeit zwischen Quad 


und Yagi kein bemerkenswerter Unterschied 


besteht; man erhalt mit einer Einband-3-Ele- 
ment-Yagi etwa die gleichen Ergebnisse. Auf- 
tretende Unterschiede sind fast immer ausbrei- 
tungsbedingt. DL J BU erklart in [1] diese Vor- 
gange und kommt zu folgender Feststellung: 
»Die Quad wird seit langem als Geheimtip fiir 
DX gehandelt... Weder die Messungen im 
schwundfreien Fernfeld noch die ganz aus- 
gedehnten DX-Vergleiche unter Idealbedingun- 
gen konnten fiir irgendeine der gepriften 
Antennen Anhaltspunkte fiir besondere DX- 
Eignung tber die einer 2- bis 3-Element-Yagi 
hinaus erkennen.« 

Fiir Funkamateure, deren Antennen im 
Eigenbau entstehen, gelten aber noch zusatz- 
liche Kriterien wie materieller Aufwand, Be- 
schaffbarkeit des Baumaterials, Anpassung an 
das Speisekabel ohne umstandliche Anpas- 
sungsglieder usw. Bezieht man diese Gesichts- 
punkte in die Brauchbarkeitsuntersuchungen 
ein, so wird sich in den meisten Fallen heraus- 
stellen, daB die Cubical-Quad fir den Selbst- 
bau die »beste« DX-Antenne darstelit. 

Wenn in der Umfrage Hohe und Standort 
der Antenne als in erster Linie entscheidend 
fiir die gute Wirksamkeit im DX-Verkehr her- 
ausgestellt wurden, so ist das mit der Forde- 
rung nach einem méglichst kleinen Erhebungs- 
winkel in der Vertikalebene zu erklaren. Wie 
aus Bild 3.12 hervorgeht, ergeben Héhen von 
4A und deren ungeradzahlige Vielfache (3/, 3A 
usw.) bei horizontal polarisierten Systemen 
- einen groBen Anteil steil nach oben gerichteter 
Strahlung, wahrend Hohen von 44 und deren 
Vielfache (14, 1,54 usw.) die erwiinschte Flach- 
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strahlung gewahrleisten. Diese Angaben be- 


_ Erdbodenleitfahigkeit liegt die imaginare Erde 


ziehen sich jedoch auf ideale Erdverhdltnisse, 
die der Amateur kaum vorfinden wird. Jenach ~ 


hodher oder tiefer unter der Erdoberflache. Die 
in bezug auf die Wellenlange wirksame Hohe ~ 
der Antenne ist inAbhangigkeit von derBoden- — 
leitfahigkeit gréBer als die geometrische HGhe 
liber der Erdoberflache. Bei schlechten Erd- — 
verhaltnissen kann sich die imaginare Erde bis _ 
zu mehreren Metern unter.der Erdoberflache | 
befinden. Die dazwischenliegenden Boden- — 
schichten geringer Leitfahigkeit wirken dann — 
wie ein verlustbehaftetes Dielektrikum, das _ 
einen mehr oder weniger groBen Strahlungs- 
anteil in Verlustwarme umsetzt. Solche un- | 
giinstigen Standorte kénnen nur durch ein | 
moglichst weitraumiges Erdungsnetz auf oder | 
etwas unter der Erdoberflache verbessert wer- _ 
den, wie das z.B. auch bei Rundfunksendern 
die Regel ist. Das weitlaufige Erdungsnetz un- — 
mittelbar unter der Antenne kann — zumindest 
bei horizontal polarisierten Strahlern — die Ab- 
strahleigenschaften auch nicht grundlegend © 
verbessern oder die fehlende Antennenhohe er- — 
setzen. Von mindestens ebenso bedeutsamem — 
EinfluB sind die Bodenverhaltnisse im Vorfeld 
der Antenne bis zu Entfernungen von einigen — 
Kilometern, die man leider nicht verandern — 
kann. Deshalb sind Aufbauhdhe und An- © 
tennenumgebung viel wichtiger fiir eine erfolg- 
reiche DX-Arbeit als ee und An-. 
tennengewinn. : 


Die Aussagekraft 
von Gewinnangaben 


20.2. 


Der Antennengewinn stellt einen Wert dar, dex} : 
sich auf einen Vergleichsstrahler bezieht und | 
dariiber Auskunft gibt, in welchem Verhaltnis | 
die Strahlungsintensitat der gekennzeichneten ~ 
Antenne in ihrer Hauptstrahlrichtung — bezo-— 
gen auf die des Vergleichsstrahlers — wachst 
Die Gewinnangabe ist oft unvollstandig, denn 
es wird in vielen Fallen nicht die Bezugsantenne _ 
gekennzeichnet. Als Bezugsstrahler dient ge- _ 
wohnlich der Halbwellendipol, aber auch der 
Kurzdipol und der Kugelstrahler werden ver-— 
wendet (s. Abschn. 3.2.3.2.). Je nach Bezugs- _ 
antenne kénnen deshalb bereits die Gewinn-— 
angaben bis zu 2,15 dB differieren. Wenn bei- _ 
spielsweise namhafte auslandische Antennen- — 


 hersteller den Gewinn ihrer 3-Element- Yagi- 
_ Antennen mit 9 dB angeben, darf man damit 
rechnen, daB dieser Gewinn auf den eines 
_ Kugelstrahlers bezogen ist. Wird er — wie tib- 
_ lich - auf einen Halbwellendipol bezogen, er- 
gibt sich fiir die gleiche Antenne ein Gewinn 
- von 6,85 dB. Das ist ein Wert, der dem mit 
' einer 3-Element- Yagi-Antenne erzielbaren Ge- 
- winnmaximum sehr nahe kommt. 

_ Fehlerbehaftet sind oft auch die MeBverfah- 
e, ren, mit denen der Gewinn der Musterantenne 
_ ermittelt wird. Diese Feststellung gilt insbeson- 
_ dere fiir amateurmaBige Messungen im Kurz- 
_ wellenbereich; denn der fiir eine einwandfreie 
_ Gewinnermittlung erforderliche Aufwand tiber- 
' steigt die Méglichkeiten eines Funkamateurs 
_ erheblich. Da sich exakte Methoden nicht an- 
‘ ig wenden lassen, stiitzen sich die Gewinnaussa- 
cf gen von Amateuren vorwiegend auf Ver- 
 gleichsergebnisse, die im praktischen Betrieb 
_ erzielt wurden. Die dabei auftretenden Fehler- 
_ méglichkeiten sind sehr groB. 

Aus der Sicht des Amateurpraktikers be- 
ie trachtet, haben weder die exakten Gewinn- 
 angaben der Industrie noch die mehr oder we- 
niger »gefthlsgeeichten« Gewinnergebnisse der 
: Amateure eine besondere Aussagekraft, wenn 
~ es sich um die Beurteilung von Kurzwellen- 
-antennen handelt. Industriemessungen ent- 
_ stehen unter bestimmten, dem Ideal nahekom- 
__menden Umgebungsverhiltnissen, wie sie der 
_ Amateur niemals vorfindet; Amateurmessun- 
a gen haben nur fir Be. nicht repro- 
‘3 duzierbare Aufbauverhaltnisse und den zum 


’ der Perccobade Giltigkeit. Bei der Beurteilung 
der praktischen Brauchbarkeit einer Kurz- 


_ gegebenen Antennengewinns keine ausschlag- 
_ gebende Rolle spielen. Ahnlich verhilt es sich 
_ mit dem oft als Wertmesser zitierten Stehwel- 
~ lenverhaltnis. In den meisten praktischen Fal- 
Jen kann man es vernachlassigen, zumindest 
_ dann, wenn relativ kurze, hochwertige Speise- 
-leitungen verwendet werden und der Wellig- 
_ keitsfaktor s S 2 betrigt. Unter bestimmten 
Py Voraussetzungen verursachen auch Welligkei- 
__ ten von s = 4 noch keine merkbaren Verluste, 


wie in Abschnitt 5.2.2. naher ausgefiihrt wurde. 


20.2.1. Richtlinien zur Gewinneinschatzung 
Wie schon in Abschnitt 3.2.3. erklart wurde, 
steht der Gewinn einer Richtantenne in einem 
untrennbaren Zusammenhang mit ihrer Strah- 
lungscharakteristik. Sofern die Strahlungs- 
diagramme fiir die E- und H-Ebene einer 
Antenne vorhanden sind bzw. deren Off- 
nungswinkel, !48t sich der mégliche Gewinn 
bei guter Naherung mit der Kraus-Formel 
(GI.3.18.) errechnen. Zumindest kann man so 
uberpriifen, ob die zu dieser Antenne gemach- 
ten Gewinnaussagen real sind. »Echte« Dia- 
gramme von Kurzwellenantennen sind selten, 
da sie einen groBen MeBSaufwand erfordern. 
Sie haben tberdies nur Giiltigkeit fiir die Be- 
dingungen des Mefistandortes (Umgebung, 
Auf bauhohe, Erdbodenleitfahigkeit usw.). Oft 
baut man ein stark verkleinertes Antennen- 
modell (s. Abschnitt.31.11.) und miBt dieses 
in einem reflexionsfreien Innenraum bei nahezu 
idealen Umgebungsbedingungen, die der An- 
wender in der Praxis kaum vorfindet. 

Im allgemeinen hat der Funkamateur keine 
MOglichkeit, den angepriesenen Gewinn einer 
Kurzwellenantenne me8technisch zu tiberpri- 
fen. Aber er kann sich bei der Beurteilung 
von Gewinnangaben an allgemeingiiltige phy- 
sikalisch begriindete Richtlinien halten. Der 
theoretisch mégliche Maximalgewinn wird oft 
angegeben, aber — zumindest bei Kurzwellen- 
antennen ~ im praktischen Fall nicht erreicht. 

Mit einer 2-Element-Antenne kann man 
— unabhangig von ihrer Konfiguration —in der 
Praxis einen Gewinn von 4 dBd + 0,5 dB er- 
reichen. Beim Cubical Quad und seinen Ab- 
kémmlingen (Delta-Loop usw.) erhodht sich 
dieser Gewinn um etwa 1 dB. 

Fur eine 3-Element-Yagi-Antenne betragt 
der praktische Gewinn 5,5 dBd + 1 dB. Bei 
Mehrbandausfiihrungen mit Traps und solchen 
mit mechanisch verktirzten Elementen sind ent- 
sprechende Abstriche zu machen. 

Bei anderen Richtantennen (Langdriahte, 
W8JK, Rhombus usw.), die nicht im Kon- 
kurrenzbereich einer Antennenindustrie stehen, 
sind die Gewinnangaben gewohnlich als real 


-einzuschatzen. Es darf dabei aber nicht tiber- 


sehen werden, da auch diese gréBtenteils das 
Produkt mathematischer Uberlegungen sind. 
Deshalb ist der praktisch erreichbare Gewinn 
etwas geringer. 

Der Antennengewinn ist ein »Lieblingsspiel- 
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zeug«vieler Funkamateure; er hat den Wunder- 
glauben geférdert und zu Streitigkeiten ge- 
fihrt. Ein gesundes Miftrauen bei seiner Be- 
urteilung ist am Platze, und es gilt immer noch 
die Grundregel: Wunderantennen gibt es nicht, 
auch wenn sich die »Erfinder« sehr darum be- 
muhen. 


378 


Literatur zu Abschnitt 20. 


[1] Schwarzbeck, G.: Streifzug durch den Anten- 


-nenwald, Vergleich Quad- mit Yagiatennen, cq- 
DL, Baunatal, 50 (1979) Heft 6, Seite 246 bis 255 
Schick, R.: Loop-, Dipol- und Vertikalantennen, 
Vergleiche und Erfahrungen, cq-DL, Baunatal, 
50 (1979) Heft 3, Seite 115 bis 119 
Schwarzbeck, G.: Streifzug durch den Antennen- 
wald, KW-AntennenmeStechnik, cq-DL, Bau- 
natal 49 (1978) Heft 11, Seite 502 bis 507 


LUSK ab ovancerst 


| 


, 
’ 
y 


i 
i 


: 


! 
! 


| 


| 
| 


i! 


| 


id 


Eine UKW-Antenne ist fiir den Funkamateur 


im engeren Sinne ein Strahler fiir das 2-m- 


Amateurband (144 bis 146 MHz). Dieses be- 
_liebte Amateurband liegt frequenzmaBig zwi- 
schen dem Bereich des UK W-Rundfunks und 


_ dem des Fernsehbandes III, man findet deshalb 
in den genannten Bereichen vorwiegend die 
| gleichen Antennenformen, die sich lediglich 
| durch ihre physikalischen Abmessungen von- 


einander unterscheiden. Nach dem Modell- 
gesetz ist es zulassig, beispielsweise eine Fern- 


_ sehantenne fiir den Einsatz im 2-m-Band fre- 


_ quenzbezogen umzurechnen, wobei sich ledig- 
lich deren Resonanzfrequenz andert, alle an- 
"deren elektrischen Eigenschaften aber erhalten 
bleiben. Somit wird der 2-m-Amateur zum un- 
mittelbaren NutznieBer der vielfaltigen indu- 


| striellen Entwicklungen auf dem Sektor der 


Fernsehantennen. Dariiber hinaus lassen sich 
auch die meisten Montageteile, wie Kabelan- 
-schluBdosen, Elementhalter, Rohrschellen usw., 
die die Industrie in robuster und witterungs- 


_ bestandiger Ausfiihrung herstellt, beim Bau von 
_Amateurantennen nutzbringend einsetzen. 


Allerdings unterscheiden sich die elektri- 
‘schen Eigenschaften, die man von einer Fern- 
Sehantenne verlangt, in einigen Punkten von 
den Forderungen, die an eine 2-m-Amateur- 
antenne gestellt werden. Fernsehantennen kon- 
struiert man so, daB sie méglichst groBe Band- 
breite und einen Fu8punktwiderstand von 
240 © haben. Bei scharfer Biindelung in der 


| Horizontalebene (£-Ebene) soll die Strahlungs- 


charakteristik frei von Nebenzipfeln und die 
Rickdampfung médglichst groB sein. Bei einer 


_ 2-m-Antenne ist dagegen die Bandbreite von 


4 _ untergeordneter Bedeutung, denn der Frequenz- 
umfang des 2-m-Bandes betragt nur 2 MHz und 
Kann immer ohne besondere MaBnahmen er- 


| Teicht werden. Auch hinsichtlich des Fu8punkt- 


widerstandes ist der Amateur nicht an den 
genormten Nennwert von 240Q gebunden. 
| Nebenzipfel im Strahlungsdiagramm und ge- 


-Antennen fiir Ultrakurzwellen 


ringe Riickdampfung sind aus betriebstech- 
nischen Griinden im allgemeinen nicht stérend. 
Fur die praktischen Belange des Amateur- 
funkverkehrs ist es giinstiger, wenn der Ge- 
winn einer horizontalen 2-m-Antenne vorwie- 
gend durch Biindelung in der pentihe EOE er- 
zielt wird. 


21.1. Die Polarisation 


der UKW-Antennen 


Im Kurzwellenbereich ist die Polarisation der 
Amateurantenne von untergeordneter Bedeu- 
tung, da als Folge der unregelmaBigen Refle- 
xionen an der Ionosphare die urspriingliche 
Polarisation nur selten erhalten bleibt. Anders 
liegen die Verhaltnisse bei den Ultrakurzwel- 
len. Diese werden im Normalfall von der Iono- 
sphare nicht reflektiert und breiten sich im all- 
gemeinen geradlinig aus. 

Polarisationsdrehungen im unbehinderten 
Ausbreitungsweg innerhalb der theoretisch 
moglichen optischen Sichtweite (siche Ab- 
schnitt 2.4.1.) sind selten. Bei der Ausbreitung 
von Meterwellen in dicht bebautem oder ber- 
gigem Gelande treten jedoch mehr oder weniger 
starke Veranderungen der urspriinglichen Pola- 
risationslage auf. Gewohnlich ist dann — bezo- 
gen auf Linearpolarisation-—keine rein vertikale 
oder rein horizontale Polarisation am Emp- 
fangsort vorhanden, sondern eine Schriglage 
der Linearpolarisation, die jeden beliebigen 
Winkel zwischen Horizontal und Vertikal an- 
nehmen kann. Unter diesem Gesichtspunkt 
ware es z. B. vorteilhaft, an fiir die Ausbreitung 
ungunstigen Standorten mit einer »Schrag- 
polarisation« von 45° zu arbeiten, indem man 
die Antennenelemente nicht senkrecht oder 
waagrecht, sondern »schrag« mit einem Winkel 
von 45° anordnet. 

Bei einer Funklinie im Meterwellenbereich 
sollen Sendeantenne und Empfangsantenne 
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gleiche Polarisation haben. Rein theoretisch 
betrachtet, kénnte z. B. eine vertikal polarisiert 
ausgestrahlte Sendung von einer horizontal 
polarisierten Empfangsantenne nicht aufge- 
nommen werden. Da aber die Strahlungs- 
charakteristik praktisch aufgebauter Antennen 
niemals dem theoretischen Idealbild entspricht, 
mu8 man bei um 90° unterschiedlicher Linear- 
polarisation mit Dampfungswerten von »nur« 
etwa 20dB rechnen [1]. Das bedeutet, daB 
in diesem Fall die Empfangsantenne nur ein 
Zehntel der am Empfangsort vorhandenen 
Feldstaérke aufnehmen kann. 

Stark verbreitet ist die lineare Horizontal- 
polarisation. Viele UK W-Amateurfunkstatio- 
nen, der UK W-Rundfunk (Band I) und der 
gr6Bte Teil der Fernsehsender in Band ITI und 
Band IV/V strahlen horizontal polarisiert. Die 
meisten Fernsehsender im Band I, fast alle 
fahrbaren UKW-Funkstationen (Verkehrs- 
funk, Autotelefon, Polizeifunk usw.) und Ama- 
teurfunkstationen im Ortsverkehr, in Fahr- 
zeugen sowie beim Betrieb tiber FM-Relais- 
funkstellen verwenden vertikal polarisierte An- 
tennen. 

Die elliptische bzw. zirkulare Polarisation 
wird vor allem fiir den Funkverkehr mit Erd- 
satelliten und in der Radioastronomie einge- 
setzt. Eine zirkular polarisierte Empfangsan- 


tenne hat den Vorzug, da®B sie auch linear ~ 


polarisierte Wellen beliebiger Lage gleich gut 
aufnimmt. Das ist z. B. beim Empfang der Sen- 
dungen von Erdsatelliten wichtig, deren Polari- 
sation sich auf Grund der Eigenrotation des 
Satelliten laufend verandert. Beim Empfang 
mit linearer Polarisation ergeben sich dadurch 
starke Schwunderscheinungen, wahrend man 
mit Zirkularpolarisation ein schwundfreies Si- 
‘gnal erhalt. Da im UK W-Amateurband fur den 
sich stark ausbreitenden FM-Relaisfunkver- 
kebr Vertikalpolarisation die Regel ist, beim 
2-m-Weitverkehr aber noch die Horizontal- 
polarisation vorherrscht, wird die Zirkular- 
polarisation aus obengenannten Griinden bei 
den UKW-Amateuren zunehmende Bedeu- 
tung erlangen. Die nachfolgend beschriebenen 
UKW-Antennen werden vorwiegend horizon- 
tal polarisiert dargestellt, die Elemente sind 
demnach waagrecht angeordnet. Diese Anten- 
nen lassen sich auch vertikal polarisieren, in- 
dem man sie so dreht, daB die Elemente eine 
senkrechte Lage einnehmen. In diesem Fall 
ist allerdings die Reinheit der Strahlungsdia- 
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* Jeistet, denn die ebenfalls senkrecht stehenden 


Idealdiagrammen weitestgehend entspricht. 


- strukturen in der Form von Einebenen- 


metallischen Trigermaste wirken sich stérend — 
aus. Vertikal polarisierte UK W-Antennen wer- — 
den deshalb meist an waagrechten Mastaus- — 
legern befestigt. Die unterschiedliche Entfer- 


beeinfluBt auBerdem bei geringen AufbauhGhen ‘ | 
das H-Diagramm der Richtcharakteristik ing 
unerwunschter Weise. # 


21.2. Hinweise fiir den Aufbau | 
und Einsatz von UKW-Antennen 
Reziiglich der Auf bauhohe gilt auch fir UKW- 
Antennen die Forderung »mdglichst hoch«. | 
Da sich die Hohe einer Antenne immer auf die” 
Betriebswellenlange bezieht, ist diese Emp- 
fehlung bei UK W-Antennen leicht zu verwirk- 
lichen. Eine 2-m-Antenne, deren Abstand vom | 
Erdboden z.B. 10 m betragt, hat bereits eine | 
AufbauhGhe von 54. Sollte einer Kurzwellen- — 
antenne fiir das 20-m-Band die gleiche 5-A- | 
Hohe gegeben werden, so mtiBte der Strahler i 
100 m iber dem Erdboden montiert wer. : {| 
den! F) 
Eine gute UKW-Antenne soll die nichst- | 
liegenden Hindernisse (Gebaude, Freileitungen | 
usw.) um etwa 2 bis 3A tiberragen. Aus wirt- | 
schaftlichen Griinden ist es aber wenig sinnvoll, | 
tibermaBig hohe Antennenmaste zu errichten. | 
Durch diese MaBnahme wiirde sich hauptsach- | 
lich die Bodenwellenreichweite geringfigig ver- | 
gréBern, ein Einflu8 auf die Ausbreitung tber | 
Inversionsschichten ware aber kaum festzustel- | 
len. Schon bei einer Aufbauhdhe von etwa 24 
tiber dem Erdboden bzw. dem Hausdach kann — 
damit gerechnet werden, da die Strahlungs- | 
charakteristik einer Horizontalantenne ul 


einer UK W-Antenne sind unter dieser Vorau 
setzung die propagierten Kenndaten auch ft 
den praktischen Betrieb durchaus zutreffen 
Ebenso wie in den Fernsehbereichen herrsc. 
auch im 2-m-Band langsstrahlende Antenne! 


Antennen vor. Ihre Vorziige liegen vor aller 
der unkomplizierten Herstellung und dem 
ringen Materialaufwand. Daneben behat 
sich auch noch die Gruppenantennen, mz 
nennt sie teilweise auch Phasenantennen, + 
einen etwas gréBeren Materialaufwand 


am, 


‘dern und in der mechanischen Herstellung 
schwieriger sind. Dafiir ist ihre physikalische 
Bemessung nicht sehr kritisch, sie haben eine 
groBe Bandbreite und kommen mit ihrer Strah- 


 tischen Amateurfunkbetriebes besonders ent- 
_ gegen. Ebenso beliebt sind vertikal gestockte, 
horizontal polarisierte Yagi-Antennen. Bei 
_mechanisch vereinfachtem Aufbau wird ein 
_ zusatzlicher Gewinn durch Biindelung in der 
| H-Ebene erreicht. Gestockte Yagis haben 
_ deshalb ahnliche Strahlungseigenschaften wie 
| ¥ Gruppenantennen. Eine ganze Reihe von Son- 
_derformen der UKW-Antennen bieten dem 
' experimentierfreudigen Amateur ein reiches 
ee ceunesle. Allgemeine Bedeutung konn- 

ten Sonderbauformen im 2-m-Amateurbetrieb 
\ _ bisher jedoch noch nicht erlangen. 


\ 
} 
| 


a3 
Vom Einfachen zum Komplizierten« sollte 
“bei der Auswahl einer 2-m-Antenne Leitsatz 
fiir den UKW-Neuling sein. Die Moéglichkeit, 
fe verhaltnismaBig einfachen Mitteln sehr 
ee UKW-Antennen mit vielen Ele- 

enten aufbauen zu k6nnen, verleitet haufig 
- dazu, scharfbiindelnde Strahlersysteme mit 
- groBem Antennengewinn herzustellen, die sich 
~ dann i im Funkbetrieb als unpraktisch und un- 
ce erweisen. 

Die Betriebsverhaltnisse im 2-m-Band unter- 
_ scheiden sich sehr wesentlich von denen der 

Kurzweilenbereiche. Wahrend auf Kurzwellen 
" praktisch zu jeder Zeit ein Uberangebot an Sta- 
een vorhanden ist, findet man im 2-m-Band 
: nur zu bestimmten Tageszeiten einen oder 
_Mehrere Partner, wobei die Reichweiten bei 
_ gunstiger topographischer Lage auf 100 bis 
| 200 km begrenzt sind. Nur zu Zeiten tropo- 
_ sphirisch bedingter Uberreichweiten und bei 
_ Funkwettbewerben (Contest) vergréBert sich 
+ das Stationsangebot. Die nachstliegenden 2-m- 
-Funkpartner lassen sich im allgemeinen bereits 
‘mit sehr einfachen Antennen erreichen. Hori- 
zontal stark biindelnde Antennen sind in die- 
ie sem Fall unbequem, weil beim Verkehr in den 
_beliebten »2-m-Runden« die Antenne jeweils 
VM die Richtung des sendenden Partners gedreht 
_ werden muB, was bei Strahlern mit groBem hori- 
zontalem Offauheswinkel meist nicht erforder- 


Die zweckmaBige Auswahl 
einer UKW-Antenne 


e 


lungscharakteristik den Belangen des prak- 


lich ist. Freudige Uberraschungen sind fiir den 
UKW-Amateur Verbindungen mit Stationen, 
die bisher noch nicht »gearbeitet« wurden. 

’ Verwendet er zur Stationsjagd eine Hoch- 
leistungsantenne mit sehr kleinem horizonta- 
lem Offnungswinkel, ist die Wabrscheinlichkeit, 
eine neue Station zu erreichen, gering, denn die 
Himmelsrichtung ihres Standortes diirfte vor- 
her meist nicht bekannt sein. Wollte man syste- 
matisch vorgehen, muBte entsprechend dem 
horizontalen Offnungswinkel mit  vielleicht 
10 verschiedenen Antennenstellungen ein »all- 
gemeiner Anruf« durchgefiihrt werden, wobei~ 
nach jedem Anruf der Bandabschnitt nach Ant- 
wortrufen abzusuchen ist. Der Kenner des 2-m- 
Bandes wei, wieviel Miihe und Zeit ein solches 
Vorgehen kostet. Verwendet der mdgliche 
Partner ebenfalls eine Antenne mit kleinem 
horizontalem Offnungswinkel, wird die Wahr- 
scheinlichkeit des »Zusammentreffens« noch 
geringer. Schneller und sicherer lassen sich 
solche Neuverbindungen bei der Verwendung 
von Strahlern mit groBem horizontalem Off- 
nungswinkel herstellen; denn mit ihnen wird 
ein groBer Sektor der Windrose bestrichen. 
Einen erwiinschten Gewinnzuwachs erreicht 
man zweckmaBig durch vertikale Stockung ein- 
facher Systeme, wobei der vertikale Offnungs- 
winkel kleiner wird, diehorizontaleStrahlbreite 
eines Einzelsystems aber voll erhalten bleibt. 

Diese Feststellungen haben auch fiir die be- 
liebten Contests um so mehr Giiltigkeit, als das 


hdufige Antennendrehen einen beachtlichen 


Zeitverlust darstellt und die Wahrscheinlichkeit, 
rufende Stationen zu »iiberdrehen«, ansteigt. 
Die Wettbewerbsergebnisse zeigen eindeutig, 
daB die Erfolgsaussichten von Stationen mit 
horizontal scharf biindelnden Antennen gering 
sind, sofern diese nicht einen besonders expo- 
nierten Standort oder ein seltenes Rufzeichen 
haben. 

Ein kleiner horizontaler Offnungswinkel 
bringt somit im tblichen Amateurfunkbetrieb 
des 2-m-Bandes mehr Nachteile als Vorteile, er 
tritt aber zwangslaufigauf, wenn mitEinebenen- 
Yagi-Systemen (vorzugsweise Lang- Yagi-An- 
tennen) groBe Antennengewinne erzielt werden 
sollen. Aus dieser Feststellung resultiert auch 
die Tatsache, das die Gruppenantenne einer 
Yagi-Antenne gleichen Gewinnes in der Be- 
triebspraxis tiberlegen ist, denn der Gewinn 
einer Gruppenantenne entsteht vorwiegend 
durch Verkleinerung des vertikalen Offnungs- 
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winkels bei relativ groBer horizontaler Strahl- 
breite, wahrend der Gewinn von Yagi-Anten- 
nen als. Folge eines kleinen horizontalen Off- 
nungswinkels auftritt. 

In Auswertung vorstehender Darlegungen 
kénnen fiir den praktischen Einsatz von 2-m- 
Antennen folgende Empfehlungen gegeben 
werden: 


— Furmittlere Anspriiche sind tibliche Yagi-An- 
tennen mit 3 bis maximal 6 Elementen am 
wirtschaftlichsten. GroBere Yagi-Systeme 
bringen hdhere Antennengewinne, sie er- 
schweren aber die Betriebsdurchfihrung 
wegen ihres kleinen horizontalen Offnungs- 
winkels. 

— Hohere Anspriiche beztiglich des Apionoen: 
gewinns erfillen vertikal mehrfach gestockte, 
einfache Yagi-Systeme, deren relativ groBer 
horizontaler Offnungswinkel noch eine filis- 
sige Betriebsabwicklung zulaBt. 

— Fiir die Stationsjagd, den Contestbetrieb 
und fiir Uberreichweitenverbindungen sind 
Gruppenantennen besonders zu empfeh- 
len. 

— Hochleistungs- Yagi-Antennen (Lang- Yagis) 
werden fiir bestimmte Sonderanwendungen 
am wirtschaftlichsten eingesetzt, z.B. fir 
Meteorscatterversuche, gezielte Weitver- 

-bindungen und besonders fiir die EME- 
Technik (s. Abschn. 2.4.2.6.). 


Es muB in diesem Zusammenhang daran er- 
innert werden, da zu einem leistungsstarken 
2-m-Sender auch ein empfindlicher, rausch- 
armer Empfanger gehort und umgekehrt. Be- 
steht dieses »Leistungsgleichgewicht«, so miis- 
sen Stationen, die man hort, auch sendemabig 
zu erreichen sein. Ist das nicht der Fall, sollte 
man den Wirkungsgrad der Sender-Endstufe 


und insbesondere die Energieauskopplung zur: 


Speiseleitung untersuchen, denn hier sind er- 
fahrungsgemaB die haufigsten Fehlerquellen 
zu suchen (s. Abschn. 8.1.1.2.). 


21.4. Die Wahrheit tiber 
UKW-Antennen 


15 Jahre Antennenerfahrung wurden von 


DM2CRD zu 15 gewichtigen Punkten zu-. 


sammengefaBt. Sie enthalten die niichternen, 
fundierten Erkenntnisse, deren Beachtung bei 
Planung, Bau und Betrieb von Amateuranten- 
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nen Zeit, Geld und Enttaéuschungen ersparen | 
helfen [2]: ; 


1. Es gelten immer noch die chysikatisetien 


. Amateurantennen-K onstrukteure geben sich 


der gibt. 
. Wind, Korrosion, Aberglaube und uto- 


. Jede Antenne hat einen geringeren Gewinn, | 


- Auswerten der Diagramme und nach Abzug Hi 


_ ten anderer Antennen ist die Leistung haufig | 


.Nur Diagramme liigen nicht! Man soll | 


. Vergleichsmessungen mit Normaldipolen 


Gesetze! Wunderantennen sind bis heute | 
nicht erfunden worden, aber gute wurden | 
schon gebaut. ‘|| 
Antennen sind zwar immer noch die besten | 
HF-Verstarker, aber sie allein machen nicht | 
den Wert einer Amateurfunkstation aus. _ 
Die Bake DM2AKD bei Berlin wurde mit | 
10 mW an einem einfachen Dipol in Schott- ” 
land gehort. 


viel Muhe und opfern ihre Freizeit, aber sie 
vergewaltigen gelegentlich die Physik und 
leben von der Hoffnung, daB es noch Wun-- 


til 


pisches Wunschdenken sind ATi : j| 
Feinde aller Amateurantennen. 


als man glaubt. Beim exakten Messen und 


der MeBungenauigkeiten kommt immer we- | 
niger heraus, als man es sich gewtnscht hat. | 
Auch bei der Nachprifung der Higenschaf- 


geringer, als angegeben wird — auch ohne | 
den 2-dB-Trick mit dem Isotropstrahler. 


jedoch einem Horizontaldiagramm allein | 
kein Vertrauen schenken. Die eigentlichen | 
»Wahrsager« einer Antenne oder einer 
Gruppe sind immer die Vertikaldiagramme. | 
Unter Umstanden mu man eine Antenne | 
»schichten«, d.h. Diagramme unter be- | 
stimmten Neigungswinkeln messen. Es gibt 
Antennen, die vollig unmotiviert eine Keule } 
mit erheblichem Leistungsinhalt in einer 
Richtung abfeuern, die man sonst nicht er- | 
faBt. Diagrammverformungen und Unsym- | 
metrien sindein Grund, miBtrauischzusein. 


sind unter Amateurbedingungen unzuver- | 
lassig und ergeben Differenzen bis zu 3 dB. | 
Auch ganze S-Stufen sind keine Seltenheit, | 
wenn sich verschiedene Effekte itberlagern | 
und ein euphoristisches »Hinmessen« auf 
einen ertraumten Gewinn zusammentreffen. | 
So entstehen dann sensationelle Erfindun- 
gen, z.B. Spannbandyagis, Skelettschlitze, | 
Fahrradspeichen-Lang- Yagis und “vergol | 


ag" 4 


~—I 


dete Strahler. Man kann hervorragenden 
Unsinn zusammenmessen! 


. Zwischen den Offnungswinkeln und dem 


Gewinn besteht ein physikalischer Zu- 
Sammenhang nur dann, wenn es sich um 
angenaherte Idealdiagramme handelt, d.h., 
wenn sie nach vorne birnenférmig aus- 
gebildet sind, eine gute Riickdimpfung 


_ habenund geringe Nebenzipfel. Wenn Yagis 


10. 


an der oberen Frequenzgrenze aufzipfeln, 
dann werden sie zuerst an der Wurzel breit, 
spater entwickeln sich daraus Nebenkeulen. 
Trotz Gewinnabnahme kann der Offnungs- 
winkel dabei sogar kleiner werden. Das sind 
alles Kleinigkeiten, die bei der Diagramm- 
auswertung mit erkannt werden. 


. Haufig wird tibersehen, daB in der Praxis 


einfachere Antennen bessere Leistungen 
bieten als tiberdimensionale Riesengebilde. 
Man muB immer die Bedingungen des Um- 
feldes betrachten. Die Kommerziellen be- 
nétigen Monate, um Antennen zu planen 
und an ihrem Standort einzumessen. Sogar 
bei Mittelwellen gibt es Feldstarkenanoma- 
lien von 10 dB und mehr und das in einem 
Umkreis von wenigen Metern! 


. Genauso wichtig, wie leistungsfahige An- 


tennen zu entwickeln, ist es, daB die Eigen- 
schaften tiber einen gréBeren Zeitraum er- 
halten bleiben. Hier wird mehr gesiindigt, 
als man glaubt. Es werden falsche Werk- 
stoffe eingesetzt oder miteinander kombi- 
niert; Messingrohr versprédet und reiBt 
langs auf; Elemente fangen an zu wackeln 
und brechen ab, oder es stellt sich beim 
Tragerrohr der »Schlappohreffekt« ein, 
Wasser lduft in die Symmetrierglieder oder 
in die Kabel und vieles mehr. Welche Trau- 
rigkeit stellt sich nach jedem Herbststurm 
ein, und wie viele dBs gehen dabei verloren, 
wenn alle zusammengezahit werden. 

Es gibt Antennenformen, die einige hervor- 
ragende Eigenschaften haben. Sie gehen 
aber wieder verloren, wenn man versucht, 
an irgendeiner Stelle herumzubasteln. Ein 
gutes Beispiel dafiir ist das Backfire-Prinzip. 


Bis auf die Short-Backfire hat sich dieser — 


Antennentyp nicht durchgesetzt; sicher 
auch wegen der unhandlichen. Refiektor- 
wand. Aber auch andere Antennen aus der 


_ einschlagigen Literatur zeigen solche Eigen- 


schaften. 


11. Viele der UK W-Antennen kénnen tatsdch- 


12. 


13: 


14, 


‘ley 


ah 


lich auch unsymmetrisch gespeist werden, 
was sogar Fachleute verwundert! Es gibt. 
Knallharte Vergewaltigungen, und es geht; 
aber Vorsicht beim Zusammenschalten zu 
Gruppen! 

Hat man keinen ZG-Diagraphen, muB man 
bei Anpassungsmessungen immer mit einem 
4/4-Kabelstiick die Speiseleitung verlan- 
gern und noch einmal messen, um Trans- 
formationseffekte auszuschalten.Beim prak- 
tischen Betrieb kann man durch »Be- 
schneiden« der Leitung damit aber auch 


die Anpassung verbessern. Im iibrigen soll 


man beim Stehwellenverhdltnis nicht so 
pinselig sein! 
Der Amateur sollte nie ein Antennenbuch 
oder ernstzunehmende Fachartikel nur 
flichtig durchblattern, sondern. gewissen- 
haft alles lesen und sich eigene Gedanken 
machen. Hochstleistungen sind nicht nur 
eine Frage des Aufwandes, sondern auch 
des Begreifens und der Anwendung funda- 
mentaler Naturgesetze sowie der sachlichen 
Einschatzung der praktischen Verhiltnisse. 
Im Bergwerk ist eine Lang- Yagi ein toter 
Rohrhaufen! 

Dem ernsthaften Amateur ist es durchaus 
mdglich, mit einem Mindestaufwand an 
MeBmitteln, aber mit gutem Antennen- 
verstand eigene Formen zu entwickeln oder 
nachgebaute Antennen einzumessen. Er 
sollte sich jedoch seiner Grenzen bewuBt 
sein und nie die Kritik an der eigenen Arbeit 
vernachlassigen. Die Kontrolle auf einer 
Mefstrecke ist bei Eigenentwicklungen un- 
erlaBlich — wie schon gesagt, es geht um die 
Vertikaldiagramme! DiagrammevonRund- 
strahlern lassen sich wegen der Vielfach- 
reflexionen am schlechtesten messen. Als 
Mindestaufwand bendtigt man: MeBsen- 
der, Empfanger, Eichleitung, Stehwellen- 
meBgerat und einen Garten. MeBstrecken 
von 20 bis 30 m reichen fiir einfache Unter- 
suchungen aus. 

Nicht entmutigen lassen! SchlieBlich soll 
der Amateurfunk auch noch SpaB machen! 


.).  Bezugsantennen 


fiir VHF und UHF 


MeSverfahren und MeSmittel fiir Antennen- 
anlagen wurden von der I.E.C (International 
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Electrotechnical Commission) in der Empfeh- 
lung 138 (Genf, 1.Ausgabe 1962) vereinheit- 
licht. Sie wird in den meisten nationalen Stan- 
dards beachtet.. 

Zum Feststellen des Antenbeaeninae be- 
notigt man eine Bezugsantenne als Vergleichs- 
normal (s. Abschn. 3.2.3.2.). Da sich ein Kugel- 
strahler technisch nicht darstellen laGt, ver- 
wendet man fiir den VHF/UHF-Bereich all- 
gemein den Halbwellendipol als Bezugsantenne. 
Er ist als Schleifendipol ausgefiihrt und fiir die 
MeBfrequenz abgestimmt, so da er einen 
reinen Wirkwiderstand aufweist. Solche»Norm- 
dipole« sind in den Diagrammen Bild 21.1 bis 
Bild 21.5 mit allen erforderlichen Bemessungs- 
angaben dargestellt. 

Der Speisepunkt-Nennwiderstand dieser 
Schleifendipole betragt bei der Resonanz- 
frequenz 300 Q (genauer: 290 2). Die Wellig- 
keit s auf der Zuleitung zur MeBapparatur darf 
bei der Resonanzfrequenz den Wert von 1,22 
nicht tiberschreiten. Der Abstand zwischen den 
Dipolklemmen kann sich zwischen 0,5% und 
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Bild 21.1 
Die Lange L von Schleifendipolen fiir den Frequenz- 
bereich 30 bis 60 MHz 
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Bild 21.2 
Die Lange L von Schleifendipolen fiir den Frequenz- 
bereich 50 bis 150 MHz 
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Die Lange L von Schleifendipolen fur den Frequenz- — 
bereich 150 bis 350 MHz 
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Bild 21.4 
Die Lange L von Schleifendipolen sade den Frequenz- 
bereich 300 bis or MHz 
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Die Lange L von Schleifendipolen fiir den Reeduens 
bereich 600 bis 1000 MHz fk 


1,5% der Wellenlange andern, ohne daB di 
anderen Abmessungen beeinfluBt werden; vo 
gegeben sind einheitliche Abstande zwische 
8 mm und 25 mm. Die Halterung befindet si 
wie Ublich in der Dipolmitte, wobei méglic! 
wenig Isoliermaterial verwendet werden sol: 
Fur Messungen im UHF-Bereich ist es | 
giinstiger, wenn man standardisierte Richt- 


PRES: PSS 


epee 2 pene 


~ antennen mit definiertem Gewinn einsetzt. Eine 
__ solche Standard-Gewinn-Antenne wurde vom 
% National Bureau of Standards (NBS) empfoh- 
_ len und u.a. im EIA Standard RS-329-A be- 
__ schrieben (EIA = Electronic Industries Associa- 
tion, Washington, D.C.). In Bild 21.6 ist diese 
_ Standard-Antenne skizziert. Es handelt sich 
| um 2 parallele Halbwellendipole im//4-Ab- 

_ stand zu einer Reflektorwand mit 12 Kanten- 
| linge. Der gegenseitige Dipolabstand betragt 
| 4/2; die Dipole werden durch eine Parallelrohr- 
_leitung von 178Q Wellenwiderstand mitein- 
__ ander verbunden (Verhaltnis Abstand/Durch- 
_ Messer etwa 2,2). Parallelrohrieitung und Ele- 

mente bestehen aus gleichem Material; der 
_ Schlankheitsgrad A/d der Elemente liegt je nach 
| j Frequenzbereich zwischen 107 (160 MHz) und 
_ 72 (882 MHz). In der geometrischen Mitte der 
ip Verbindungsleitung befindet sich der zentrale 


j Speisepunkt. Dessen 4/4 lange Stiitze ist als 


ee 


Split Tube Balun nach [3] ausgebildet, der — 
_ahnlich wie eine Halbwellen-Umwegleitung — 
_ die Symmetrie wandelt und gleichzeitig die 
Meimpedanz im Verhdltnis 4:1 transformiert, 
' so daB an die Kabelbuchse auf der Riickseite 


a Reflektorwand ein 50-Q-Koaxialkabel an- 


geschlossen werden kann. Die Reflektorwand ~ 


BA 


_ besteht aus einem mit Aluminium-Maschen- 
| _ draht bespannten Rahmen (Maschenweite 
_ <A/10), der auf seiner Riickseite Versteifungs- 
und Befestigungselemente hat. - 

_ Die Frequenzbereiche 148 bis 174 MHz, 
bis 450 MHz, 450 bis 512 MHz und 800 


} 


Rothammel, Antennenbuch 


Bild 21.6 
Die Gewinn-Standard- 
Antenne nach NBS 


bis 960 MHz werden mit gleichartigen Stan- 
dard-Antennen unterschiedlicher Abmessungen 
uberdeckt. Dabei betragt der Gewinn fiir die 
Bemessungsfrequenzen (160 MHz, 428 MHz, 
481 MHz und 882 MHz) jeweils genau 7,7 dBd. 
An den niederfrequenten Bereichsenden falit 
der Gewinn auf 7,5 dBd, er steigt am hoch- 
frequenten Bandende auf 8,0 dBd an. Alle MaB- 
und Gewinnangaben sind im Standard in Tabel- 


" lenform aufgefiihrt. 


Der Selbstbau einer 432-MHz-Version des 
7,7-dBd-Gewinn-Normals wird von DL1BU 
in [4} ausfiihrlicher beschrieben. 
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22. 


Aus Halbwellendipolen aufgebaute Antennen- 
systeme, deren Hauptstrahlung aus der gr6B- 
ten Langsausdehnung der Struktur erfolgt, 
nennt man Langsstrahler. SinngemaB bezeich- 
net man als Querstrahler solche Antennen- 
typen, die vorwiegend quer zu ihrer Breitseite 
strahlen. Typische Vertreter der Langsstrahler 
sind die bekannten Yagi-Antennen, wahrend 
alle Dipolreihen und daraus gebildete Gruppen- 
antennen zu den Querstrahlern zahlen. 


22.1.  Richtantennen mit 2 Elementen 


Aus Halbwellendipolen aufgebaute 2-Element- 
_Antennen, deren Elemente in der gleichen 
horizontalen Ebene liegen, kann man als Grenz- 
falle zwischen Langsstrahlern und Querstrah- 
lern betrachten. Da ihre folgerichtige Erweite- 
rung zu den Yagi-Antennen fihrt, werden sie 
im Rahmen der Langsstrahler besprochen. 
2-Element-Antennen bestehen im UKW-Be- 
reich im allgemeinen aus einem gespeisten 
Halbwellendipol mit einem parasitaren Reflek- 
tor. Der mit einer solchen Anordnung erreich- 
bare Antennengewinn liegt in der GroBenord- 
nung von 3,5 dBd (s. Bild 16.1). 


Die 2-Element-Antenne 
mit parasitarem Reflektor 


22.4.4: 


Bild 22.1 zeigt das Schema einer 2-Element- 
Antenne in Ganzmetallbauweise. Das gespeiste 
Element stellt einen Schleifendipol dar, der 


Reflektorabstand ist mit etwa 0,3A so gewahlt,. 


daB der Speisepunktwiderstand annahernd 
240 Q betragt. Die Antenne kann deshalb mit 
einer handelstiblichen UK W-Bandleitungdirekt 
gespeist werden. Bei allen Antennen mit einem 
FuBpunktwiderstand von 240 Q symmetrisch 
ist Speisung iiber ein 60-Q-Koaxialkabel még- 
lich, wenn eine Halbwellenumwegleitung (Ba- 
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Langsstrahler fiir das 2-m-Band 


Bild 22.1 


Schema der 2-Element-Antenne fiir 2m 


lun) an den Antennenspeisepunkt angeschlos- | 
sen wird (s. Abschn.7.5.). Obwohl es sich bei | 
der Umwegleitung um ein frequenzabhangiges | 
Glied handelt, braucht man fir den Frequenz- | 
umfang des 2-m-Bandes keine Einengung der | 


Bandbreite zu befirchten. 


Bei den in Bild 22.1 eingetragenen Abmes- | 
sungen fiir den 2-m-Betrieb kann der Element- | 
durchmesser zwischen 5 und 10 mm betragen, | 
er ist nicht kritisch. Die Strahlungscharakte- 
ristik zeigt einen horizontalen Offnungswinkel | 
(E-Ebene) von etwa 75°, wahrend der vertikale | 
Offnungswinkel (H-Ebene) etwa 140° betragt. | 
Es ist mit einem Gewinn von knapp 4 dBd und | 
einer durchschnittlichen Rickdampfung von 


7 dB zu rechnen. 


Der Elementetrager besteht aus Metall, a | 
ihm k6nnen die beiden Elemente in ihrer geo- | 
metrischen Mitte direkt befestigt werden (Ganz “| 


metallbauweise). 


22.1.2. Die HB9CV-Antenne 


fiir das 2-m-Band : 


Ebenfalls mit nur 2 Elementen arbeitet die 
HB9CV-Antenne. Sie hat einen gespeisten | 
Reflektor im Abstand von 4/4. Somit ist die | 
Langsausdehnung dieses Strahlers mit etwa 
250 mm sehr gering, er eignet sich deshalb be- | 


bow OS 


sonders fiir den Portable- und Mobilbetrieb. 


- Die Theorie dieser Antenne wird in Ab- 


schnitt 14.2.2. ausfiihrlich erlautert. 
Bild 22.2 stellt das Schema des HB9CV- 
Strahlers fiir den 2-m-Betrieb dar. Mit den an- 


_ gegebenen Abmessungen kann er direkt Uber 


ein 60-Q-Koaxialkabel gespeist werden, dessen 
Innenleiter an den Punkt X, angeschlossen 
wird, wahrend der KabelauBenleiter am Punkt 
Xz mit dem metallischen Antennentriger ver- 
bunden ist (Bild 22.2b). Der mit dem Kabel- 
innenleiter in Reihe liegende Trimmer (6 bis 
30 pF) erlaubt es, die durch die Gamma-Glie- 


_ der eingebrachten induktiven Blindanteile zu 


kompensieren. Der Trimmer wird einmalig fiir 
geringste Kabelwelligkeit (Refiektometer) ein- 


_ gestellt. Er 1a8t sich dann durch einen Fest- 


_ kondensator des gleichen Kapazitatswertes 
_ ersetzen (Richtwert um 12 pF). 


Die Antenne mit den in Bild 22.2 gegebene 
Abmessungen wurde in [1] beschrieben. In [2] 


und [3] wurden bei gleichen Elementlangen und 


gleichem Elementabstand lediglich dieGamma- 
Abgriffe auf den Elementen so verandert, daB 
sich die Abstinde am Reflektorelement von 


_ 197 mm auf 130 mm und am Direktorelement 


von 197 mm auf 120 mm verringerten. Um mit 


_ dieser Bemessung eine brauchbare Anpassung 


an das Koaxialkabel einstellen zu kénnen, war 
es erforderlich, den Anpassungstrimmer nicht 
in Reihe mit dem Kabelinnenleiter zu schalten, 


Trimmer 
6... 30pF X,-an Kabelinnenleiter 


xy an Kabelaubenleiter 


Bild 22.2 
Die HB9CV-Antenne fiir 2m; a - Auf bauschema, 
b - Teilzeichnung Speisepunkt 


wie in Bild 22.2b dargestellt, sondern diesen 
Trimmer parallel zum Speisepunkt zu legen. 
Fir diesen Bemessungsfall mtiBten in Bild 22.2b 
X, und X, miteinander verbunden werden; der 
Kabelinnenleiter liegt dann am Eckpunkt der 
Anpassungsleitung, der KabelauBenleiter am 
Punkt X,. Damit hat man die iibliche Aus- 
fuhrung einer Gamma-Anpassung nach Ab- 
schnitt 6.3, aufgegeben und eine unvollstandige 
Omega-Anpassung (s. Abschn. 6.4.) geschaffen. 
Da der Serientrimmer fehlt, wird die von den 
Gamma-Gliederneingebrachte induktive Blind- 
komponente nicht kompensiert. Es empfiehlt 
sich deshalb, bei dieser geinderten Bemessung 
noch zusatzlich eine Serienkapazitét nach 
Bild 6.5 vorzusehen. 

Die beiden Gamma-Glieder und ihre Ver- 
bindungsleitung bestehen aus einem durch- 
gehenden 2-mm-Draht, der auch isoliert sein 
kann. Auf einen gleichmaBigen lichten Ab- 
stand von 4 bis 5mm zwischen der Phasen- 
leitung und den Elementen bzw. dem metalli- 
schen Elementetrager ist zu achten. Der Ele- 
mentdurchmesser betragt 6 mm + 20%. 

Das Strahlungsdiagramm in der H-Ebene 
hat einen Offnungswinkel von etwa 110°. In 
der E-Ebene betragt er etwa 75°. Die Riick- 
dampfung ist relativ groB, die beiden seitlichen 
Strahlungsminima bei 90° und bei 270° sind 
sehr ausgepragt. Sie ermédglichen gute Mini- 
mumpeilungen bei der Fuchsjagd. Es kann mit . 
einem Gewinn von =4dBd gerechnet werden. 
Die HB9CV-Antenne ist bei geringerem Ma- 
terial- und Raumbedarf einer 3-Element- Yagi- 
Antenne fast gleichwertig. Sie wird als ein guter 
leistungsfahiger, aber in der Anpassung kriti- 
scher Typ eingeschatzt. 


22.2. Yagi-Antennen 


fir VHF und UHF 


Die Yagi-Bauform hat sich im VHF- und UHF- 
Bereich als die wirtschaftlichste und am ein- 
fachsten herstellbare erwiesen. Der Material- 
einsatz ist gering, die Windlast ein Minimum 
und die Massenverteilung giinstig (wichtig bei 
drehbarer Anordnung!). Je nach Ausfiihrung 
kénnen mit Einebenen-Yagis Gewinne zwi- 
schen etwa 5 dBd und 15 dBd erzielt werden; 
hohere Gewinne erreicht man durch Gruppen- 
bildung. 

Diese guten Eigenschaften, verbunden mit 
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Vielseitigkeit, haben dazu gefiihrt, daB die 
Yagi-Antenne mit groBem Abstand die am 
starksten verbreitete Richtantennenbauform bei 
den Funkamateuren ist. Einige grundsatzliche 
Ausftihrungen, die hauptsachlich kurze Yagi- 
Antennen betreffen, wurden bereits in Ab- 
schnitt 16. gemacht. 


Wirkungsweise und Gewinn 
von Yagi-Antennen 


PPO NS 


Viele Jahre lang konnte man keine gesicherten 


Angaben zur Wirkungsweise der Yagi-Antenne . 


machen. Die grundlegenden experimentellen 
Arbeiten wurden 1959 bei einer MeBfrequenz 
von 9000 MHz mit homogenen Yagi-Strukturen 
(die Direktoren haben alle gleiche Langen, 
gleiche Durchmesser und gleiche Abstande) 
-durchgefithrt [5]. Man gelangte dabei zu fol- 
genden Erkenntnissen: Betrachtet man die auf 
einer Yagi (speziell Lang- Yagi) laufende Welle 
als Oberflachenwelle, die durch die Antennen- 
struktur verzogert, also mit einer Phasen- 
geschwindigkeit v kleiner als Lichtgeschwindig- 
keit c lauft, so 1aBt sich diese Phasengeschwin- 
digkeit als das Kriterium fir optimalen Ge- 
winn ansehen. Eine Yagi-Antenne (und jeder 
andere Langsstrahlertyp) zeigt immer dann den 
héchstmodglichen Gewinn, wenn die fir die vor- 
liegende Lange (Langsausdehnung = Boom- 
lange, bezogen auf die Betriebswellenlange /) 
giinstige Phasengeschwindigkeit eingestellt 
wird, unabhangig davon, mit wieviel Direktor- 
elementen, mit welchen Direktorlangen, -durch- 
messern oder -abstanden die optimale Phasen- 
geschwindigkeit erzielt wird. 

Ehrenspeck hat die optimale Phasengeschwin- 
digkeit vy/c in Abhangigkeit vonder Antennen- 
lange //A durch Sondenmessungen am Modell 
ermittelt, das Ergebnis zeigt Bild 22.3. 


07 

v6 eanee! came 
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Bild 22.3 


. Optimale Phasengeschwindigkeit vp/c in Abhangigkeit 
yon der Antennenlange //A (c = Lichtgeschwindigkeit) 
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Bild 22.4 
Der Gewinn von Yagi-Antennen in Abhangigkeit von 
ihrer Lange, bezogen auf 4; Kurve A: Homogene Yagis 3 
(Lange rechnet ab gespeistes Element), Kurve B: 4 
Inhomogene Yagis, theoretischer maximaler Gewinn x9 
(nach DL6 WU) 


Die Phasengeschwindigkeit v langs der Di- 
rektorenreihe ist von Lange, Schlankheitsgrad } 
und gegenseitigem Abstand dieser Elemente ab- | 
hangig, wobei es unendlich viele Kombinatio- 
nen gibt, mit denen die optimale Phasenge- 
schwindigkeit erreicht werden kann [6]. Ist Ponta i 
eingestellt, hangt der Maximalgewinn — unab- i 
hangig von der Anzahl der Direktoren — aus- 
schlieBlich von der Lange der Struktur (bez 
gen auf 4) ab mit der Einschrankung, daB die 
Direktorenabstande 0,44 nicht tberschreite 
dirfen. Bild 22.4 belegt in Kurve A die e 
lauterten Zusammenhange. Dabei ist zu beac 
ten, daB bei dieser Kurve als Antennenlang q 
nur die Strecke vom gespeisten Element bis zum : | 
letzten Direktor gerechnet wird. £ | 

Homogene Yagi-Antennen werden von Funke | 
amateuren kaum noch verwendet, nachdem 
sich klar herausgestellt hat, daB mit inhom 
genen Strukturen héhere Maximalgewinne 
erreichen sind und auBerdem im Strahlung 
diagramm eine Verminderung der Nebenkeule 
bei gleichzeitiger Verbreiterung der Hauptkeul 
auftritt. Inhomogene Yagis erkennt man auBe 
lich an unterschiedlichen Direktorlangen un 
Direktorabstanden, wobei im allgemeinen die 


barten Direktors am gr6Bten ist und zum E 
der Direktorenreihe hin allmahlich abni 
Auch fiir inhomogene Yagis gilt die Regel, dé 
die Direktorenabstande 0,4/ nicht tibersch 

ten diirfen, der 1.Direktor béfindet sich g 
wohnlich in 0,1 bis 0,12A Abstand vom. 


mieren langerer Yagi-Antennen einen er! { 
lichen experimentellen Aufwand. Uber d 


i ees oA re. ft Tae . ya f im 
iis 7" ; 7 y 
“a 
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| theoretischen Pieialecadn von inhomo- 
& genen Yagis — bezogen auf ihre relative Lange — 
gibt Kurve B in Bild 22.4 Auskunft (nach 
© .[8]). 

~ Man erkennt, daB der Gewinn nicht linear 
mit der Antennenlange ansteigt. Der Gewinn 
erhoht sich jeweils bei Langenverdopplung nur 
um etwa 2,2 dB. Dabei darf nicht tibersehen 


SR > 


ree Bae ot EB bone 


ie 


' sender Lange abnimmt und bei 10/ Antennen- 
_ lange in der Gré®enordnung von 1 % bis maxi- 
» mal 3 % liegt [7], wobei gleichzeitig die erforder- 
_ liche Prazision der Abmessungen zunimmt. Die 
aus Bild 22.4 zu entnehmenden Maximalge- 
" -winne k6énnen in der Praxis bis auf wenige 
_ zehntel Dezibel erreicht, aber nicht tiberschrit- 
ten werden. Alles, was dariiber hinaus gemessen 
_ oder versprochen wird, ist unreal [12]. 
_ Aufbauend auf die Erkenntnisse aus [5], 
E wurden in der Folgezeit ausfiithrlichere Arbei- 
ten zum Optimieren von Yagi-Antennen ver- 
_ Offentlicht (z.B. [7], [9], [10] und [11}). Dieser 
_ Bericht wurde bereits in den 60er Jahren er- 
- arbeitet, aber erst 1976 veréffentlicht. In ver- 
“kiirzter Form, aber mit praktischen Berech- 
_ nungsbeispielen angereichert, findet sich das 
' Wesentliche aus diesem NBS-Bericht auch in 
[11]. Wer sich ernsthaft mit langen Yagi-An- 
4 tennen beschaftigen michte, sollte die angege- 
a pecnen Arbeiten lesen. 


_22.2.1.1. Kriterien fiir den Antennengewinn 

oe 

“In [12] werden einige Erkenntnisse der An- 

_ tennentechnik zusammengefaBt, die Schltisse 

auf den mdglichen oder zu erwartenden Ge- 

Bess zulassen und die EinfluBgr6Ben erkennbar 
ea 


_ Geminis 
Den Gewinn jeder Antenne kann man aus ihrer 
‘ - Richtcharakteristik (Horizontal- und Vertikal- 
'Strahlungsdiagramm) ableiten. Die Gewinn-: 
einschatzung nach Halbwertsbreiten (aus den 
Rb faungswinkels bei 0,707Umax) ergibt gute 
_ Anhaltspunkte (s. Abschn.3.2.3.3.). Die so- 
_ genannte Kraus-Formel (GI1.3.18.) bezieht sich 
auf idealisierte Diagramme (keine Nebenzip- 
_ fel, keine Riickwartsstrahlung, langgestreckte 
_ birnenférmige Richtdiagramme ohne Wurzel- 
verbreiterung). Der damit errechnete Gewinn 
a ein Héchstwert, der in der Praxis nicht 


- 


werden, daB die Frequenzbandbreite mit wach-. 


erreicht wird, dem man aber bei Offnungs- 
winkeln zwischen etwa 20° und 40° nahe- 
kommt. Nebenzipfel tiben im Vertikaldia- 
gramm einen gr6Beren EinfluB auf den Gewinn 
aus als bei gleicher GréBe im Horizontaldia- 
gramm. Auch die Lage der Zipfel im Dia- 
gramm spielt eine Rolle. Jenaher sie zur Haupt- 
strahlrichtung liegen, um so gréBer ist der Ein- 
fluB auf den Gewinn. Fazit: Man kann die 
Qualitaéten einer Antenne an ihrem Strahlungs- 
diagramm erkennen; leider liegen diese mei- 
stens nur unvollstandig (ohne H-Diagramm) 
und oft in »frisierter« Form vor. 

Der Gewinn einer Yagi-Antenne von gege- 
bener Lange ist allein durch eine optimierte 
Grundstruktur gegeben. Fiir jede relative An- 
tennenlinge gibt es eine optimale Phasen- 
geschwindigkeit (s. Bild 22.3). Man kann eine 
solche optimierte Struktur nicht ohne Kom- 
promisse auch fiir andere Langen tibernehmen 
oder diese einfach verlangern oder verkiirzen. 
Der Gewinn einer optimierten Yagi-Antenne 
ist nur abhangig von ihrer relativen Lange; es 
gilt Bild 22.4, 


Einflu8groBen auf den Gewinn: 

Gespeistes Element 

Bei einer Yagi-Antenne mit Langen um und 
liber 1A hat die Form des gespeisten Elements 
keinen Einfilu8 mehr auf den Gewinn, wohl aber 
auf die Frequenzbandbreite der Antenne und 
deren Anpassung. In eine gegebene optimierte 
Struktur kann ein Erregersystem auch nach- 
traglich hineinkonstruiert werden. Bei kurzen 
Yagis entsteht ein Mehrgewinn, wenn das ge- 
speiste Element bereits einen Gewinn aufweist 
(z.B. Quadelement = Quagi). Dieser Mehr- 
gewinn schwindet mit wachsender Antennen- 
lange. 


Reflektoren 

Mit dem Reflektor wird die Rtickwartsstrah- 
lung unterdrtickt. Die Wirkung des Reflektors 
verandert auch die Richtcharakteristik und da- 
mit den Gewinn. Wird die Riickdampfung 
> 15 dB, ergeben sich nur noch unerhebliche 
Gewinnverbesserungen, so da sich ein héherer 
Aufwand (z.B. Mehrfachreflektoren oder Re- 
flektorwande) zu diesem Zweck nicht lohnt. Es 
gibt aber Griinde, die das rechtfertigen. Zum 
Beispiel bei EME-Antennen (fiir Erde-Mond- 
Erde-Verbindungen, s. Abschn. 2.4.2.6.), die 
gegen den Horizont aufgesteilt sind, stért das 
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von hinten aufgenommene Rauschen dann eben 
doch. 

Ehrenspeck hat bei seinen Experimenteneinen 
Refiektorabstand von 0,25A als vorteilhaft be- 
funden. Sehr enge Elementabstande sollte man 
vermeiden, weil dann die Blindstrome so groB 
werden kénnen, daB die Verluste den theore- 
tisch sicher méglichen Gewinn auffressen. 


Direktoren 

Fur Direktoren gilt dann besonders: »Nur die 
Reaktanz des Elements bestimmt seine Funk- 
tion.« Man darf deshalb Direktoren nicht ein- 
fach wie Dipole umrechnen, sondern mu auf 
gleiche Reaktanz transformieren (wobei die 
Gite eingeht). MaBgebende GroBen sind dabei 
die Elementlange / und der Elementdurchmes- 
ser d bezogen auf A. Die Zusammenhange zeigt 
Bild 22.5 (nach DL6WU). 

Als Parameter erscheint hier nur die Anzahl 
der Elemente, nicht aber die relative Antennen- 
lange und der Elementabstand. Da zwischen 
Phasenverzo6gerung und Elementabstand ein 
reziproker Zusammenhang besteht und bei 
Lang-Yagis die optimale Phasengeschwindig- 
keit praktisch konstant bleibt, fallen die Kur- 
ven fiir gleiche Elementzahlen zusammen [6]. 
Fir kurze Yagi-Antennen kann man diese Fest- 
stellungen nur bedingt anwenden. 

Aus Bild 22.5 ist zu ersehen, daB die Durch- 
messerabhangigkeit d/A der Direktoren groBer 
ist als die des gespeisten Elements und des Re- 
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flektors. Sie nimmt mit wachsender Anzahl der 
Direktoren zu. Eine Verzehnfachung des Ele- — 
mentdurchmessers bedingt z.B. bei gespeistem — 
Element und Reflektor eine Verktirzung des 
Elements um etwa 7%, wahrend bei der glei- 
chen Voraussetzung die Direktoren um rund 
14% verkirzt werden mtssen. (Grobe Nahe- 
rungswerte fiir mittlere Schlankheitsgrade.) 
Sehr ahnlich sind die Verlaufe der gestrichelt 

eingezeichneten Ortskurven konstanter Reak- 
tanz fiir ein einzelnes Dipolelement. In der 

Nahe von A/2 hangt der Realteil der Impedanz 

nur wenig vom Verhaltnis d/A ab. 

Auf det Suche nach einem allgemeiner giilti- — 
gen Verfahren sammelte DL6 WU Daten von > 
doppelt optimierten Lang-Yagis aus verschie- — 
densten  Quellen einschlieBlich eigener Ver- 
suche [7]. Mit Hilfe des Reaktanz-Diagramms 
Bild 22.5 wurden die Daten nach Frequenzen 
und Elementdicke normiert. Dabei ergab sich, 
daB die normierten Langenwerte aller Anten- 
nen einander so ahnlich waren, daB eine Mittel- 
wertkurve weniger als 0,014 von irgendeinem — 
Einzelwert abwich. Als Ergebnis entstanden die ~ 
Kurvenscharen in Bild 22.6, aus welchen die 
optimalen Direktorlangen fiir Lang- Yagis, ab- 
hangig von der Direktorposition, bei ver- | 
schiedenen Elementdurchmessern d/A zu ent- 
nehmen sind. Aus Griinden der Anschaulich- 
keit werden auch die praktischen Element- | 
durchmesser, die sich aus d/A fiir 145 und © 
432 MHz ergeben, aufgefihrt. 
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Bild 22.5 
Die optimale Lange / von Yagi- 
Elementen in Abhangigkeit von 
ihrem Durchmesser d, bezogen 

_ auf 4; gestrichelt: Kurven kon- k 
stanten Blindwiderstands (nach . 
DL6 WU [6)) 


| 
| 
| 
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_ Lang- Yagi-Antenne (Tabelle 22.1). 


Auch aus den Elementabstainden innerhalb 
der Direktorreihe ist eine Ahnlichkeit der ge- 
fundenen Optimalwerte festzustellen: Von 
einem Anfangswert streben die Abstande asym- 
ptotisch gegen etwa 0,4. Dabei ist ein kleiner 
Abstand des 1.Direktors vom gespeisten Ele- 
ment erforderlich (GréBenordnung um 0,14), 
sofern dieses ein unverstimmtes Dipolelement 
ist. Als Ergebnis seiner Messungen an Lang- 
Yagi-Entwirfen erarbeitete DL 6 WU eine Auf- 
stellung der Elementabstande innerhalb einer 


Diese Tabelle in Verbindung mit den Dia- 


~ grammen in Bild 22.5 bzw. Bild 22.6 ermoglicht 
es erstmalig, schnell und einfach eine Lang- 


Yagi mit fast optimalem Gewinn zu entwerfen. 


_Man kann diese Struktur ab etwa 2A Lange an 


beliebiger Stelle abschneiden, ohne daB das 


_Stehwellenverhaltnis merkbar ansteigt. Wenn 
die gegebenen Abmessungen exakt eingehalten 


werden, iibertreffen die nach diesem »Univer- 
salrezept« aufgebauten Antennen optimale 


‘homogene Yagis deutlich im Gewinn (siehe 


Bild 22.4, Kurve B); die Strahlungsdiagramme 


_ sind erheblich sauberer (zusatzlicher Gewinn 


aus unterdriickten Nebenzipfeln). 


Man spricht von optimierten Lang- Yagis, 
wenn die Element/dngen fiir maximalen Ge- 


_ winn bemessen wurden; als doppelt opti- 


miert bezeichnet man Yagis, bei denen die 
Elementlangen und Elementabstande opti- 
miert sind. 

Fur kurze Yagi-Antennen haben die voran- 
gegangenen Ausfihrungen nur bedingt Giiltig- 
keit. Zu ihrem Entwurf sind die Anweisungen 
aus [10] bzw. [11] besser geeignet (s.a. Ab- 
schnitt 16.). 


22.2.2. Hinweise zum Selbstbau 
von Yagi-Antennen 


Es ist tiblich, Yagi-Antennen ganz aus Metall 
aufzubauen. Das bedeutet, daB samtliche An- 
tennenelemente in ihrer geometrischen Mitte 
(Spannungsminimum) ohne Isolation direkt 
und leitend auf dem metallischen Antennen- 
trager (Boom) befestigt werden. Diese Bauart 
bringt elektrisch keine Nachteile, hat aber 
mechanisch und hinsichtlich des Blitzschutzes 
einige Vorzige. Auf andere Befestigungsmég- 
lichkeiten der Elemente wird noch eingegangen. 


Tabelle 22.1. Elementabsténde 


' Element- Abstand Antennen- Abstand Abstand in Lang- Yagi-Strukturen 
position lange mm mm (nach DL6 WU) 
ind in A 432 MHz 145 MHz 
Refiektor 0,240 160 497 
Dipol ~ — 
1. Direktor ' 0,075 | 55 155 
2. Direktor 0,180 125 372 
3. Direktor O215- 150 445 
~ 4, Direktor 0,250 175 517 
5. Direktor 0,280 195 579 
6. Direktor 0,300 210 621 
7. Direktor 0,315 220 652 
8. Direktor 0,330 2,19 230 683 
9. Direktor 0,345 ass 240 714 
10. Direktor 0,360 2,89 250 745 
11. Direktor 0,375 2 MOH 260 776 
12. Direktor 0,385 3,65 265 797 
13. Direktor 0,390 4,05 270 807 
14. Direktor 0,395 4,44 275 817 
15. Direktor 0,400 4,84 280 828 
16. Direktor 0,400 5,24 280 828 
17. Direktor 0,400 5,64 280 828 
18. Direktor 0,400 6,04 280 828 
19. Direktor 0,400 6,44 280 828 
20. Direktor 0,400 6,84 280 828 
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22.2.2.1. Die Elemente 


Die Elemente stellt man aus Metallrohren oder 
Vollmaterial her. Das ubliche kreisrunde Profil 
mu8B man nicht unbedingt benutzen. Ebenso 
geeignet ist ein quadratischer oder rechteckiger 
Vierkant bzw. Metallstreifen. Besonders stabil 
bei geringem Gewicht sind das U-Profil und 
das Halbrundschalenprofil. Unabhangig von 
der Art des Profils gilt als Durchmesser d (z. B. 
zum Feststellen des Verhaltnisses d/A) immer 
die groBte Querschnittsausdehnung. 

Da sich die Hochfrequenz nur auf der Leiter- 
oberflache fortpflanzen kann (Skineffekt), ist 
es, elektrisch betrachtet, vollig gleichgiltig, ob 
man Rohr oder Vollmaterial einsetzt. Das beste 
Material ist Reinaluminium, denn es ist leicht 


und hat eine sehr gute Leitfahigkeit. AuBerdem 


lberzieht es sich bei Witterungseinflu8 mit 
einer diinnen, hochisolierenden Oxidschicht, 
die das Element vor weiterer Korrosion zuver- 
lassig schiitzt und die Oberflachenleitfahigkeit 
nicht beeintrachtigt. Dieser »Oxidpanzer« wird 
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Versilbern unbedingt vor Verwitterung ge- 


RAS Re Si i iP DN ge ta ee : 


145 Miz 432MHz 


von der Industrie oft kiinstlich durch Eloxieren ‘ | 
oder durch andere Verfahren hergestellt. 

Legierungen aus Leichtmetall neigen teil- — 
weise zu Ausblihungen, sie sollten deshalb © 
einen Oberflachenschutz erhalten. Kupferrohre 
miussen durch einen Lacktiberzug oder durch > 


schiitzt werden, da sich andernfalls eine Oxid- — 
schicht mit Halbleitereigenschaften bildet, die@ 
die Oberflachenleitfahigkeit fir Hochfrequenz — 
herabsetzt. Bedingt geeignet sind Messing mn 
Stahl, wenn man sie durch einen dauerhaften 
Lackiiberzug schiitzt. Messing wird bei Frost- 
einwirkung sehr spréde, die Elemente brechen — 
dann leicht ab, und Rohre reiBen oft in Langs- 
richtung auf. oh 

Die Verschlechterung der Antenneneigen- _ 
schaften als Folge der geringeren Leitfahigkeit _ 
dieser und anderer Metalle ist wohl meBtech- _ 
nisch nachweisbar, wirkt sich aber kaum aus, _ 
sofern die Elemente nicht zu diinn werden. 

Als gespeistes Element wird fast nur noch der | 
Schleifendipol (s. Abschn. 4.1.) verwendet; er 


ie. 


} 


Ki gilt auch als »Normaldipol« fiir VHF und UHF 
_ (s. Abschn. 21.5. ). Ein gestrecktes Element 
:: mite entweder in der geometrischen Mitte auf- 
; getrennt werden und bereitet dann mechanische 
i Schwierigkeiten bei der Halterun g, oderes wird 
_ in nicht unterbrochenem Zustand tiber ein T- 
_ Glied oder ein Gamma-Glied angepaBt (siehe 
: Abschnitt 6.). Diese Glieder sind ohne ent- 
_ sprechende MeBmittel schwierig einstellbar und 
t engen die Frequenzbandbreite ein. 
Das Biegen eines Schleifendipols gelingt bei 
e handelstiblichen Leichtmetallrohren auch ohne 
spezielle Biegevorrichtung, wenn man die Run- 
-dungen mit dem Daumen um ein zylindrisches 
i Formteil von 40 mm oder 50 mm Durchmesser 
_ drickt. Eine vorherige Probebiegung mit einem 
ie! 
‘ 


-Rohrrest wird empfohlen. Im Aussehen nicht | 


ganz so gefallig, aber von gleicher elektrischer 
Wirkung sind Faltdipolemit rechteckiger Form. 
7 _ Die im Handel erhaltlichen AntennenanschluB- 
_ dosen sind gut brauchbar. Zur erhdhten Sicher- 
: heit gegen Korrosion und Wassereinbriiche 
kann man sie mit einem Isoliermaterial aus- 
_ gieBen (z. B. Epoxidharz). 
____ Beirohrférmigen Direktoren und Reflektoren 
_ sollen die Rohrenden mit passenden Stopfen 
_ verschlossen oder einfach zusammengequetscht 
t werden. Dadurch werden Heulerscheinungen 
: bei starkem Wind vermieden (Aolsharfe!). 
_ Treten trotzdem bei langen Rohrelementen 
€ akustische Brummerscheinungen als Folge von 
Figenschwingungen auf, kann man diese durch 
| Ausstopfen der Elemente mit einem weichen 
Material (z.B. Mineralwolle) oder durch Ein- 
_ fillen von etwas feinem Sand wirksam dampfen. 
; Die Elemente miissen genau in ihrer geo- 
 metrischen Mitte auf dem Trager befestigt wer- 
_ den! AuBerdem miissen die Elemente exakt 
_ Zueinander parallel stehen, d.h. rechtwinklig 
in Antennentrager. Bei Ganzmetallausfiih- 


‘Tung ist ein guter und dauerhaft leitender Kon- 
_ takt zwischen den Elementen und dem Boom 


erforderlich. Werden die Elemente fest mit dem — 


_ Antennentrager verbunden (Kleben, Schwei- 
Ben, Loten), sollte man sie erst nachtraglich 
: die geforderte Lange kurzen. 


. q 2.2.2.2. Der Antennentriger (Boom) 


Munessteif sowie méglichst leicht und korro- 
sionsfest sein. Diese Forderung erfiillt Leicht- 


=. 
7 tral 


metallmaterial mit quadratischem Querschnitt, 
wie es die Antennenindustrie haufig verwendet, 
gut. Man kann dieses Material ohne Bohrlehre 
bohren, und die relatiy breite und glatte Auf- 
lageflache erleichtert eine stabile Befestigung 
der Elemente. Vierkantmaterial mit einer Kan- 
tenlange von 22 mm ist fiir 2-m+Yagis geeignet, 
lange Strukturen miissen durch Unterziige ab- 
gestutzt werden. Fir 70-cm-Yagis sind Trager 
mit 16mm oder 18mm Kantenlange aus- 
reichend, da UHF-Antennen aus elektrischen 
Griinden fast immer einen Unterzug haben. 
Aber .auch hier ist 22-mm-Vierkantmaterial 


_kein Luxus. 


Elektrisch gesehen besteht zwischen einem 
kreisrunden Antennentrager und einem solchen 
mit Vierkantprofil kein Unterschied; lediglich 
die Elemente sind auf dem Rundrohr etwas 
schwieriger zu befestigen. Es ist auch jedes 
andere Profil denkbar (z.B. U-Profil oder 
Doppel-T-Profil), wenn es den mechanischen 
Forderungen entspricht. Besonders bei Stahl- 
tragern (z.B. dtinnwandiges Stahlpanzerrohr) 
ist ein allseitiger Anstrich unerlaBlich (Rost- 
schutzfarbe). Es wird empfohlen, alle metalli- 
schen Trégerrohre auch von innen zu lackieren; 
man kann hier wie bei der Hohlraumversiege- 
lung von Keraftfahrzeugen verfahren. 

Holztrager (z.B. Dachlatten) sind keinesfalls 
ungeeignet; sie werden gehobelt und gut im- 
pragniert. Im salzreichen Meeresklima sollen 
Holztrager haltbarer sein als ungeschiitzte 
Leichtmetallrohre. Ebenso geeignet sind Hart- 
gewebestreifen oder Kunststoffrohre. Mecha- 
nisch und elektrisch nahezu ideal (aber teuer) 
sind Rohre oder Vollmaterial aus glasfaser- 
verstarktem Polyesterharz. Bei nichtmetalli- 
schen Tragern entfallt der schwer definierbare 
Einflu8 des Durchmessers eines metallischen 
Elementetragers auf die wirksame Lange von 


‘Parasitarelementen (s. Abschn, 22.2.2.3.). 


22.2.2.3. EinfluBgréfen des Antennentragers 
und des Tragemastes 


Wie erwahnt, iiben nichtmetallische Antennen- 
trager und Tragemaste keinen verstimmenden 
EinfluB auf die Antennenstruktur aus. Bei 
Metalltragern koénnen MiBerfolge auftreten, 
wenn man die hierbei entstehenden EinfluB- 
gr6Ben nicht beachtet. Dazu zahlen die Art der 
Elementbefestigung, der Durchmesser des An- 
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tennentragers und die Befestigung des An- 
tennentragers am metallischen Tragemast. 


Zunachst mu man entscheiden, ob die 


Parasitarelemente elektrisch leitend an ihrem 
Trager befestigt werden sollen oder von diesem 
zu isolieren sind. Wird die leitende Verbindung 
gewahlt, mu darauf geachtet werden, daBs die 
Elemente nicht nur mechanisch stabil befestigt 
sind, sondern auch auf Dauer einen guten elek- 
trischen Kontakt mit dem Antennentrager ha- 
ben. Befestigungsarmaturen der Antennen- 
industrie sind vorteilhaft,man sollte aber kon- 
trollieren, ob sie den Forderungen auch tiber 
langere Zeitraume entsprechen k6nnen. Ein 
Eigenbau geeigneter Befestigungsschellen ist 
leicht mdglich, besonders wenn man einen An- 
tennentrager mit quadratischem Querschnitt 
verwendet. 

Fur die Art der epee cane gibt es beim 
Selbstbau 2 Méglichkeiten: Entweder werden 
die Elemente auf dem Antennentrager befestigt 


(gegebenenfalls auch ‘tiber isolierende Zwi-- 


schenlagen), wie in Bild 22.7a skizziert ist, oder 
die Elemente durchdringen den Trager nach 
Bild 22.7b, wobei die Elemente leitend mit dem 
metallischen Antennentrager verbunden sind 


- oder auch isoliert eingesetzt werden k6nnen ~ 


(Umwickeln mit Band und Festlegen durch 
Kreuzwickel). In allen Fallen tibt der metalli- 
sche Antennentrager eine mehr oder weniger 
groBe Verstimmung auf die Elemente aus. Diese 
Verstimmung ist vernachlassigbar gering, wenn 
sich die Elemente mindestens um den Radius r 
des Antennentrager D von diesem entfernt be- 
finden (Bild 22.7c). Sie wachst beim Annahern 
an den Metalltrager und wird am gr6Bten beim 
Durchdringen des Boom (Bild 22.7b). Dieser 
bewirkt eine elektrische Verktirzung der wirk- 
samen Elementlange und erfordert deshalb 
— abhangig vom Verhaltnis D/A — ein Verlan- 
gern der Elemente, damit sich deren vorgege- 
bene Reaktanz wieder einstellt. Bei isolierter 
Durchdringung ist die Veter apes Witkin er- 
heblich geringer. 
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d Bild 22.7 } 
_Befestigungsarten der Parasitar- 
elemente am Metallboom; 
a — Element auf der Boomober- 
flache, b — Element durchdringt 
den Boom, c — Elementmontage — 
mit Zwischenlagen 


Nach einer Faustregel sind bei Elementen, 
die den metallischen Boom durchdringen, 2 des 
Tragerdurchmessers D zur Elementlange / zu 
addieren. Diese Regel ist sehr ungenau und 
offenbar nur fir relativ dicke Antennentrager 
einigermaffen zutreffend; sie mag bei kurzen 
Yagis noch brauchbar sein, versagt aber bei 
optimierten langen Yagis, bei denen es auf mil- 
limetergenaue Langenbemessung ankommt. 


_ Als ein Ergebnis eigener Messungen wurden ~ 
von DL6 WU in [6] und [7] genauere Angaben. 
sie sind in Tabelle 22.2 ent- | 


verOffentlicht; 
halten. 


Die Tabelle ist fiir alle Querschnittprofile 


des Metallboom anwendbar, sofern diese vollig | 


durchdrungen werden. Montiert man die Ele- 
mente auf dem Antennentrager (Bild 22.7a), 
betragen die KorrekturmaBe beiquadratischem 


Tragerquerschnitt etwa die Halfte der in Ta- 


belle 22.2 angegebenen Werte, bei kreisrundem 
Rohr noch weniger. 


Viele Selbstbauanleitungen beziehen sich bei a | 
ihren Abmessungen auf eine Grundstruktur, 


die vom Antennentrager unbeeinfluBt ist, d.h. 
auf einen nichtmetallischen Trager. Andere 


gebeneinen bestimmten Metallrohrdurchmesser _ 


an, fiir den die Messung zutrifft. Durch sinn- 


volles Anwenden der Tabelle 22.2 ist es még- 


lich, entsprechend umzurechnen. 


EinfluBgréfen des Tragemastes 


Der Einfiu8 eines in die Antennenstruktur 
hineinragenden metallischen Tragemasteswirkt 


sich negativ auf die Antenneneigenschaften aus. 


Abhangig von der Befestigungsweise des An- ; | 
tennentragers am. Tragemast, der Antennen- | 


polarisation und der Frequenz sind die Ein- 


flu8gr6éBen unterschiedlich. Da der Antennen- | 
mast senkrecht zur Erdoberflache steht, ist sein 
negativer Einflu8 auf die Strahlungseigenschaf- 
ten einer vertikal polarisierten Yagi-Antenneer- 
heblich. Fir den Funkamateur gibt es in der — 
Praxis nur 2 einfachere Mdglichkeiten der An-_ : 
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Tabelle 22.2. Die Langen- 


DjA = Kor- ent- Korrektur _ ent- Korrektur korrektur fiir Parasitér- 
rektur spricht,< fan. Spricht S26 J. elemente, die einen 
ADS Dim fiir 432MHz OD, fir 145 MHz metallischen Antennentréger 
432 MHz 145 MHz durchdringen (nach DL6 WU) 
ee Oe Panto ee eee 8 
0,010 +0,003 ¢/ +2 20 +6 
- 0,015 +0,005 10 +3,5 30 +10 
» 0,020 + 0,008 14 +6 40 +16 
0,025 +0,010 t7 +7 50 +20 
0,030 +0,016 PH Ver +11 60 +32 
| 0,040 +0,026 28 +18 80 +52 
+ 0,038 3) +26 100 +76 


Mem thames tio Te a 


Bi, D  -Boomdurchmesser 
| D/A - Boomdurchmesser, bezogen auf Betriebswellenlange 
e Al, -erforderliche Elementverlangerung, ausgedriickt in A 


| Beispiel: Die Lange / eines Direktors wurde nach Bild 22.5 oder 
| Bild 22.6 mit 0,42 ermittelt. Durchdringt der Direktor einen metalli- 


schen Trager mit D/A = 0,02, so miissen zur Elementlange 0,008 ad- 


( tennenmontage, mit denen Feldverzerrungen 


-vermieden werden. Bild 22.8 azeigt die Vormast- 


_ montage und Bild 22.8b die Montage der An- 


tenne uber einen horizontalen Ausleger. Dabei 


__muB8 der Auslegereinen Mindestabstand von 4/4 
_ zwischen AntenneundTragemast gewihrleisten. 


Beide Arten sind statisch ungiinstig, ergeben 


eine Kopflastigkeit des Standrohres und behin- 


-dern die Drehbarkeit der Antenne. Eine nor- 
‘male Montage im Antennenschwerpunkt an 
einem nichtmetallischenTragemaststiick (Lange 
4/2) beseitigt diese Probleme; es ist dann aber 
erforderlich; die Speiseleitung hinter dem Re- 
fiektor nach unten zu fiihren. Bei dieser Mach- 
art gibt es jedoch Schwierigkeiten mit dem 
‘Blitzschutz. Fir die Auslegermontage (Bild 


¥ j 


2 


a) 


Bild 22.8 


_ Montagemdglichkeiten vertikal polarisierter Yagi- 
_ Antennen am Metallmast; a - Vormastmontage, 
, b- abgesetzte Montage iiber waagerechten Ausleger 


a diert werden, somit betragt die erforderliche Gesamtlinge 0,428/. 


22.8b) wird gefordert, daB man die Speise- 
leitung horizontal von der Antenne wegfiihrt 
(festlegen auf dem Ausleger) und dann entlang 
dem Tragemast nach unten bringt. 

Der EinfluB des metallischen Tragemastes auf 
horizontal polarisierte Yagi-Antennen fiir das 
2-m-Band ist sehr gering, da die Ausdehnung 
der VHF-Antennen bezogen auf die iiblichen 
Mastdurchmesser relativ gro&8 wird und die 
horizontal polarisierte Antenne gegentiber dem 
vertikalen Metallmast ausreichend entkoppelt 
ist. Man kann deshalb ohne erkennbare Nach- 
teile eine Yagi-Antenne fiir 2 m nach Bild 22.9a 
am Standrohr befestigen, sofern dieses nicht 
iibermaBig dick ist. Fiir lange Yagis empfiehit 
sich — nicht nur aus Stabilitatsgriinden — die 
Befestigung tiber einen sogenannten Unterzug 
(Bild 22.9b), dessen mechanische Form und 
Ausfihrung hier nur als ein Beispiel nach indu- 
striellem Vorbild gilt. Ebenso brauchbar sind 
Verstrebungen in Dreieckform. Bild 22.9c zeigt 


. die Vormastmontage einer horizontal polari- 


sierten Yagi-Antenne. Es ist die elektrisch 
giinstigste Montageart, jedoch mechanisch mit 
vielen Nachteilen behaftet, soda sie von Funk- 
amateuren, die eine drehbare Antenne bendti- 
gen, kaum angewendet wird. 

Fur horizontal polarisierte 70-cm-Yagis ist 
die Montageart nach Bild 22.9a unbrauchbar, 
weil im UHF-Bereich der in die Antennenstruk- 
tur hineinragende Metallmast in Verbindung 
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Bild 22.9 Die Befestigung horizontal polarisierter Yagi-Antennen am Standrohr; a ~ fiir 2 m zulassig, fiir 70cm — 
unbrauchbar, b — fiir VHF und UHF giinstige Losung, c — fiir VHF und UHF elektrisch beste Losung 


mit dem seitlichen Versatz vom Antennentra- 
ger die Antenneneigenschaften erheblich ver- 
schlechtert. Dieser seitliche Versatz ist immer 
vorhanden, wenn handelstibliche Befestigungs- 
‘schellen verwendet werden. Bei sehr leichten 
und kurzen 70-cm-Antennen kann man den 
Antennentrager direkt auf der Mastspitze be- 
festigen, wenn Antennentrager und Standrohr 
etwa gleichen Durchmesser haben und sicher- 
gestellt wird, da8 Antennentrager und Stand- 
rohr vertikal fluchten. 

Alle korrosionsgefahrdeten Antennenteile 
sollten einen Schutzanstrich erhalten (Rost- 
schutzfarbe, Alkydharzfarbe, Chlorkautschuk- 
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lichkeit mit einem Schutzlack zu versehen ; ma 


Bight occas, Soaks ayaa rates Ps 
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lack usw.). Auch das Rohrinnere ist nach Mog 


kann es auch mit einem Konservierungsmittel — 
ausspriihen. Schraubverbindungen werden mi 
einem wetterbestaindigen Fett mdglichst d 
eingestrichen, damit sie lésbar bleiben. Vie 
Probleme der Befestigungs- und Korrosio 
schutztechnik sind mit den Mitteln der mod 
nen Chemie lésbar; hier sei vor allem an 
Einsatz von GieBharzen, Zweikompone 
klebern, Silikonkautschuk und an die Vie 
von Kunststoffen unterschiedlichster mec 
scher Eigenschaften gedacht, die sich beim 
tennenbau gut bewahrt haben. 


22.3. Bemessungsangaben 


fiir Einebenen- Yagi-Antennen 


| Als die Funkamateure mit dem 2-m-Band und 
_ spater mit dem 70-cm-Band Neuland betraten, 
waren sie darauf angewiesen, die dazugehori- 
~ gen Antennen selbst zu entwickeln. »Universal- 


| »Wunderantennen« war deshalb stark ver- 
_ breitet. Aber schon damals erkannte man die 
_ Yagi-Antenne als den wirtschaftlichsten ‘Typ, 
oni Bemessungsprobleme man durch sehr 
__zeitraubendes Experimentieren zu ldsen ver- 
_ suchte. Heute verfiigt der Funkamateur tiber 
Bemessungsunterlagen, welche ohne grofBen 
Arbeitsaufwand die gezielte Eigenentwicklung 
_ umfangreicher optimaler Yagi-Strukturen er- 
| moglichen (s. Abschn.22.2.). Mit etwas Denk- 
* arbeit und einem Taschenrechner kommt man 
schnell zum Ziel. 

Ea Die meisten Funkamateure bevorzugen fer- 
-tige Bauanleitungen, die bei exaktem Nachbau 
% die angegebenen Antennendaten gewahrleisten. 
; _ Aber auch sie sollten sich mit den physikali- 
|  Schen GesetzmaBigkeiten der Yagis befassen; 
asic werden spatestens dann dazu gezwungen, 
- wenn die geforderten Rohrdimensionen nicht 
| vorhanden sind und auf andere Rohrdurch- 
| - messer umgerechnet werden mu 


Yagi-Antennen fiir das 2-m-Band 


Der kleinste Yagi-Typ ist die 3-Element-An- 
/ tenne, bestehend aus dem gespeisten Element 
| und 2 Parasitaérelementen. Durch Vermehren 
) der Parasitarelemente und dadurch bedingtem 
| “ Verlangern des Antennentragers wird der von 
: ‘der Antennenlainge abhangige Gewinn bis zur 
_ Grenze der mechanischen Darstellbarkeit .ge- 
_ steigert. Wie aus Bild 22.4 hervorgeht, wird die 
' Soe mit wachsender Antennenlange 
flacher, so daB man aus Griinden der Wirt- 
_ schaftlichkeit und der mechanischen Kompli-: 
“Aationen eine Boomlange von 5m (~2,5A) 
bE mur selten tiberschreitet. Yagis mit Antennen- 
langen <1/ werden auch als Normal- Yagi oder 
ee Yagi bezeichnet. Sie unterliegen etwas 
ie 


deren Bemessungsgrundsatzen als die Lang- 
agis (Antennenlinge >1A). Der langenab- 
ee Unterschied zwischen Kurz- Yagi und 


| 
: 


Lang- Yagi ist willkirlich gewahlt, eine starre 
Grenze gibt es nicht. Die kennzeichnenden 
Merkmale einer Lang-Yagi sind der relativ 
groBe Abstand der Elemente innerhalb der 
Direktorenreihe (bis 0,44) und der zur engeren 
Kopplung in unmittelbarer Nahe des gespeisten 
Elementes angeordnete 1.Direktor (0,1 bis 


- 0,15). 


22.3.1.1. Kurze Yagi-Antennen fiir 2 m 


Bereits bei einer 3-Element- Yagi-Antenne kann 
der Maximalgewinn mit einer untibersehbaren 
Fulle von Bemessungskombinationen erreicht 
werden. Diese Vielfalt wird eingegrenzt, wenn 
ein bestimmter FuBpunktwiderstand gefordert 
ist. AufschluBreiche Untersuchungen zusolchen 
Variationsmoéglichkeiten der Bemessung wur- 
den von OK/ VR durchgefiihrt und in [13] 
beschrieben. Die von ihm erarbeiteten Gra- 
fiken in Bild 22.10 lassen die Zusammenhange 
sehr anschaulich erkennen. Untersuchungsob- 
jekt war eine 3-Element- Yagi mit konstantem 
Reflektorabstand von 0,25A bei wechselnden 
Direktorlangen und -abstanden (Elementdurch- 
messer d/A = 0,005, entspricht d = 10 mm fiir 
145 MHz). Der theoretische Maximalgewinn 
von 6,8dBd ist in der Darstellung nach 
Bild 22.10a kein Punkt, sondern er erfaBt den 
Bereich eines mdglichen Direktorabstandes 
zwischen 0,154 und 0,25A unter der Voraus- 
setzung, daB die Direktorlange jeweils wieder 
optimal eingestellt wird. Das Gewinnmaximum 


ist somit nicht scharf ausgepragt und kann 


durch eine ganze Reihe von Konstruktionen 
erzielt werden. Den Verlauf des FuBpunkt- 
widerstandes der gleichen Anordnung zeigt 
Bild 22.10b (gespeistes Element ist ein gestreck- 
ter Dipol). Daraus wird klar, daB mit dieser 
Grundkonzeption bei Einstellung fiir Maximal- 
gewinn der Speisepunktwiderstand relativ nied- 
rige Werte annimmt. Das erklart die Notwen- 
digkeit, auch bei kurzen Yagis den Schleifen- 
dipol als gespeistes Element einzusetzen, weil 
dann gitnstigere Anpassungsverhialtnisse er- 
reicht werden. 

Nachfolgend werden Bemessungsangaben 
und die ungefahren Kenndaten fiir eine Reihe 
von praktisch erprobten Yagi-Antennen auf- 
gefiihrt. Sie sind samtlich fiir eine Resonanz- 
frequenz von 145 MHz (Mitte des 2-m-Ama- 
teurbandes) bemessen. Alle Daten werden in 
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Bild 22.10 Die Abhangigkeit des Gewinns und des FuBpunktwiderstands von Abstand Ap und Lange /p des & 


Direktors. Reflektorabstand konstant 0,254, Schlankheitsgrad der Elemente d/A = 0,005 (nach {13)); 
a — Gewinn in Abhangigkeit von Direktorlange Jp und Direktorabstand Ap, bezogen auf A, b — FuB- 
punktwiderstand in Abhangigkeit von Direktorlange /p und Direktorabstand Ap, bezogen auf A 


-Gewinn etwa 5 dBd 
Rickdaémpfung etwa 14 dB 
Horizontaler Offnungswinkel («,) ~ 70° 
Vertikaler Offnungswinkel (~) 2 110° “ 
(bezogén auf horizontale Polarisation) 


mm angegeben, die Punkte des Spannungs- 
minimums, an denen man die Elemente erden 
darf, sind in den Auf bauschemen gekennzeich- 
net. Wenn nicht anders vorgeschrieben, werden 
-die Elemente ohne isolierende Zwischenlage 
direkt auf dem metallischen Antennentrager 


befestigt, dessen Durchmesser zwischen 15 mm 
und 30 mm betragen darf. 


3-Element-Antennen 

Die in Bild 22.11 schematisch dargestellte 3- 
Element-Yagi-Antenne zeichnet sich durch 
groBe Bandbreite aus. 

Sie hat einen FuBpunktwiderstand von an- 
nahernd 240 Q und kann deshalb tiber eine 
handelstibliche UKW-Bandleitung direkt ge- 
speist werden. Koaxialkabel laBt sich tiber eine 
Halbwellenumwegleitung oder einen industriell 
hergestellten Symmetrieiibertrager anschlieBen. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 5 bis 10 mm 
FuBpunktwiderstand 240 Q 
Antennenlange 580 mm 
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Eine 3-Element-Yagi-Antenne in Schmal- | 
bandausfithrung, die fiir optimalen Gewinn be- | 
messen ist, zeigt Bild 22.12. Der FuSpunkt- | 
widerstand betragt bei Verwendung eines ein- | 
fachen Schleifendipols etwa 70 Q symmetrisch. | 


7168 


Bild 22.11 ee til 
Schema einer 3-E!ement-Yagi-Antenne mit groBer ~ : A 
Bandbreite re}! 
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Ein Koaxialkabel kann tiber ein Symmetrier- 
_ glied angeschlossen werden (s. Abschn.7.). Der 
_ FufSpunktwiderstand des Systems 1a8t sich auf 
240 02 symmetrisch erhdéhen, wenn der Schlei- 
fendipol nach Bild 22.12b mit verschiedenen 
Elementdurchmessern ausgefiihrt wird. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 5 bis 8 mm 

_ Fu8punktwiderstand 70 Q bzw. 240 Q 
Antennenlange 830 mm’ 

Gewinn etwa 6 dB 

-Rtickdampfung etwa 15 dB 

_ Horizontaler Offnungswinkel (ap) ~ 65° 
Vertikaler Offnungswinkel (ay) 2 95° 
(bezogen auf horizontale Polarisation) 


Die 6-Element- Yagi-Antenne 

_ Die 6-Element- Yagi nach Bild 22.13 stellt eine 
Schmalbandausfiihrung mit hohem Antennen- 
-gewinn dar. Schmalbandausfiihrung bedeutet 
in diesem Fall, daB die Frequenzbandbreite der 
_ Antenne das gesamte 2-m-Band erfaBt, aber 
nicht wesentlich dariiber hinausgeht, wie das- 
z.B. bei der 3-Element-Antennenach Bild 22.11 
der Fall ist. Der FuBpunktwiderstand der 6-. 
Element- Yagi betragt 70 Q. Er kann auf 240 Q 
erhoht werden, wenn der gespeiste Schleifen- 
dipol nach Bild 22.12b ausgefiihrt wird, wobei 
zu bericksichtigen ist, da die Elementlinge 


_ hur 946 mm betragt: 


Bild 22.12 

3-Element- Yagi-Antenne mit 
geringer Bandbreite und hohem 
Gewinn; a — Aufbauschema, FuB- 
punktwiderstand 70 Q, b — Aus- 
fiihrung des gespeisten Elementes 
fiir einen FuBpunktwiderstand 
von 240 Q 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 6.bis 8 mm 
FuBpunktwiderstand 70 Q bzw. 240 O 
Antennenlange etwa 1500 mm = 0,73A 
Gewinn etwa 8,5 dBd 

Rickdampfung etwa 17 dB 
Horizontaler Offnungswinkel (a2) ~ 55° 
Vertikaler Offnungswinkel («4) ~ 70° 
(bezogen auf horizontale Polarisation) 


Die 9-Element- Yagi-Antenne 

Mit einer Antennenlange von 14 bringt die 
9-Element- Yagi-Antenne einen Gewinn von 
etwa 10 dBd (Bild 22.14). Es handelt sich eben- 
falls um eine Schmalbandausfiihrung, die so 
bemessen ist, daB der Bereich 144 MHz bis 
146 MHz mit konstantem Gewinn tiberdeckt 
wird. 

Der FuBpunkt-Nennwiderstand _ betragt 
240 Q, der Anschlu8 eines Koaxialkabels er- 
folgt zweckmaBig tiber eine Halbwellen-Um- 
wegleitung (s. Abschn.7.5.). Wird der gespeiste 
Schleifendipol durch einen gleich langen ge- 
streckten Dipol ersetzt, betragt der FuBpunkt- 
widerstand 60 Q symmetrisch. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 8 bis 18 mm 
FuBpunktwiderstand 240 Q bzw. 60 Q 
Antennenlange 2012 mm w 1A 
Gewinn etwa 10 dBd 
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Bild 22.14 
Die 9-Element- Yagi-Antenne 


Riickdampfung etwa 15 dB 
Horizontaler Offnungswinkel (a,) ~ 48° 
Vertikaler Offnungswinkel («4) Y 58° 
(bezogen auf horizontale Polarisation) 


~~ 22.3.1.2. Lange Yagi-Antennen fiir 2m 


Lange Yagi-Antennen teilt man ihrer Struk- 
tur nach zweckmaBig in 3 Wirkungszonen 
(Bild 22.15) auf und unterscheidet zwischen 
dem Erregerzentrum, der Ubergangszone und 
dem Wellenleitersystem. 


Erregerzentrum | Ubergangs- 
zone 


et met Cl Pa RS Ge 
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gespeistes Element 
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auBerdem noch vorhandene Refiektoren zu- 


stand einer Lang-Yagi im wesentlichen — 


Wellenleitersystem 


5 


Bild 22.13 
Die 6-Element- Yagi-Antenne 


Im Erreger- oder Strahlungszentrum befindet _ 
sich immer der gespeiste Dipol; ihm werden 


geordnet und gegebenenfalls Elemente, die die 
Bandbreite des Strahlerzentrums vergréBer 
sollen (sogenannte Kompensationselemente 
Von der Ausbildung des Erregerzentrums wer- } 
den die Bandbreite und der FuBpunktwid 


stimmt. — in 
Die an das Strahlungszentrum anschlieBe 

Ubergangszone besteht aus einem oder mehr 

ren Direktoren. Sie haben die Aufgabe, 


ee ew a te 


Bild 22.15 ‘ 
Die Aufteilung der Wirkungs 


Strahlung des Erregerzentrums optimal an das 
folgende Wellenleitersystem anzukoppeln. Die 
Abstands- und Langeneinstellung des 1. Direk- 
tors in der Ubergangszone ist kritisch. 

Das aus einer Direktorenreihe bestehende 
Wellenleitersystem bestimmt hauptsdchlich die 
Strahlungseigenschaften von langen Yagi-An- 
tennen. Durch das Hinzufiigen auch von um- 
fangreichen Wellenleitersystemen werden der 
Fu8punktwiderstand und die Bandbreite des 
' Erregerzentrums nicht wesentlich beeinfluBt. 
_. Die Belegung der festgelegten Antennenlangs- 

struktur mit relativ wenigen Direktoren im 

Wellenleitersystem ermdglicht leichte und 

materialsparende K onstruktion; trotzdemkann 

man mindestens den gleichen Antennengewinn 
erzielen wie bei normaler Belegungsdichte mit 

Elementen. Die Direktorabstainde im Wellen- 

leitersystem kénnen bis etwa 0,4/ betragen. 
_ VergroBert man die Abstande weiter, tritt ein 

rapider Gewinnabfall ein. Besonders kritisch ist 

das Einstellen der optimalen Kopplung in der 
_ Ubergangszone. Beim Nachbau miissen des- 

halb alle angegebenen Abmessungen und Ab- 
_staénde genau eingehalten werden. 


Die 6-Element-Lang- Yagi-Antenne 

nach Y2 3RD 
Diese Konstruktion ist eine Weiterentwicklung 
~ der von DM2BUO und DM3 BWO in [12] be- 
_ -schriebenen 5-Element-Lang- Yagi mit optima- 


1000 (980) 


8 bzw. 10 


7) 


au 


26 Rothammel, Antennenbuch 


—.- 
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lem Gewinn. Durch Hinzufiigen eines Reflek- 
tors konnte der Gewinn um mehr als 1 dB 
gesteigert und die Riickdimpfung verbessert 
werden. Ferner wurde das gespeiste Element und 
die Anpassung verandert. In Bild 22.16 sind 
die von ¥2 3RD (ex DM2BUO, ex DM2 CRD) 
ermittelten neuen Abmessungen angegeben. 
Diese verbesserte Antenne wird im Rahmen 
einer Artikelserie in [14] sehr ausfihrlich be- 
schrieben. 

Beim Bemessen und Konstruieren wurde auf 
eine fiir diese Antennenlange gewinnoptimierte 
Konfiguration Wert gelegt. Dies ist hervor- 
ragend gelungen, denn mit einem Gewinn 
>11dBd bei einer Antennenlange von 1,28/ 
erreicht diese Antenne fast den theoretisch 
moglichen Maximalgewinn [8]. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 8 mm (6, 10 oder 12 mm 
moglich, s. Text) 

Tragerrohr Leichtmetall, quadratisches Profil 
22mm x 22mm~x 1,2 mm 

Antennenlange 2625 mm = 1,28A 
Fu8punktwiderstand 75 Q 

Gewinn 11 dBd 

Rickdémpfung 15 dB 

Horizontaler Offnungswinkel (Op) % 39° 
Vertikaler Offnungswinkel (a4) = 45° 

Den Musteraufbau dieser Antenne zeigt 
Bild 22.17: Das wesentliche Merkmal ist die 


Bild 22.16 

Aufbauschema der 6-Element-Lang- Yagi 
nach Y2 3RD; a — Grundstruktur, b — Teil- 
zeichnung gespeistes Element (Bedeutung 
der Klammerwerte s. Text) 
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Bild 22.17 
Musteraufbau der 6-Element-Lang- Yagi nach Y2 3RD 


leichte, unkomplizierte Nachbaumoglichkeit 
mit standardisierten und handelsiiblichen 
Halbzeugen. Die mehrfach kontrollierten 
Strahlungsdiagramme (E- und H-Ebene) liegen 
vor, ein Gruppenaufbau zum Erhohen des 
Gewinns kann leicht erreicht werden. Der Fub- 


punktwiderstand von 75 Q erlaubt eine belie-- 


bige Zusammenschaltung mit handelsublichen 
Mitteln und den Moglichkeiten des Ama- 
teurs. 

Die Klammerwerte in Bild 22.16a beziehen 
sich auf den gewiinschten Arbeitsbereich der 
Antenne, in dem das: Gewinnoptimum auf- 
treten soll. Die Grundstruktur ist so bemessen, 
daB gréBter Gewinn und zwangslaufig beste 
Anpassung bei 144,5 MHz auftreten (CW- und 
SSB-Teil). Bei dieser Dimensionierung blattert 
am hochfrequenten Bandende bereits das H- 
Diagramm auf, und das Stehwellenverhaltnis 
steigt an. Man kann nun die Antennenresonanz 
um etwa 500 kHz erhGdhen, wenn alle Parasitar- 
elemente um 3 mm gekiirzt werden, wobei dann 


Element 
durchdringt 
den Trager 
(Bild 22.7b) 


Befestigungsart: 


Elementdurchmesser: 6 8 10 12 6 
Arbeitsbereiche 

143,5...145,55 MHz +5 
144,0... 146,0 MHz 


0-7 —14 
+2.—3 —10 —17 


Elementdurchmesser und Korrekturangaben in mm, - 


Trager 22 mm x 22mm 
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- nenma®B) hat EinfiuB auf die Lange. 


Element 
auf dem Trager 


(Bild 22.7a) 


ee e 1G 49 
a ee 


fiir die Elementabstande die Klammerwe: 
zuwenden sind. tet Be) aioe 
Die Klammerwerte des Schleifendipols in 
Bild 22.16b haben nichts mit der Resonanz zu 
tun, sie bezichen sich auf die Schleifenlange in 
Abhangigkeit vom Schleifenleiterabstand (lich- 
tes InnenmaB8): Fir 40 mm Abstand betragt di 
Schleifenlange 1000 mm, sie vermindert sich 
bei 50 mm Abstand auf 980 mm. Magee 
Die Elementlingen der Grundstruktur sind 
fir einen Arbeitsbereich von 143,5 bis 
145,5 MHz bemessen. Dabei wird voraus- 
gesetzt, daB der Elementdurchmesser d= 8mm_ 
betragt, wobei der Antennentrager mit qua- 
dratischem Querschnitt von 22mm x 22mm 
von den Elementen durchdrungen wird (siehe 
Bild 22.7b). Werden die Elemente gemaB 
Bild 22.7a auf dem Trager befestigt, miissen | 
sie um 3 mm verkiirzt werden. Weitere Langen- 
korrekturen sind notwendig, wenn man andere 
Elementdurchmesser verwenden will. In Ta- 
belle 22.3. werden die auf die Grundstruktur in 
Bild 22.16a bezogenen Korrekturen aufgefiihrt 
Der Schleifendipo! (Bild 22.16b) wird isoliert 
oder leitend auf das Tragerrohr aufgesetzt. Er 
ist wegen seiner Breitbandigkeit fiir alle kon- 
struktiven Varianten ohne Langenveranderun. 
verwendbar. Lediglich sein Leiterabstand (In 
Von Y2 3RD wurden verschiedene Méglich- 
keiten der Befestigung der Parasitarelemente — 
auf dem Antennentrager erprobt. Als sehr 
brauchbar und leicht herstellbar hat sich di 
Klemmbiigelbefestigung nach Y26RO er 
wiesen, die in Bild 22.18 links dargestellt wir 
Nicht zu erkennen ist ein Gewindeloch i 
Unterteil des Klemmbiigels, welches ei | 
Schraube aufnimmt. Beim Eindrehen dieser _ 
Schraube wird der Klemmbiigel nach unte et 
gezogen, wobei sich das Element unverriickbar i 


Tabelle 22:3. Langen--_- aay 
korrekturen der Elemente, — a OF 
bezogen auf die Grundstruktur — 
nach Bild 22.16a, abhdngig 
von Arbeitsbereich, Element- 
durchmesser und Befestigungs- 
ee 


In 
Bild 22.18 rechts ist eine industriell hergestellte 
Krallenbefestigung zu sehen, wie sie bei Fern- 
sehantennen verwendet wird. Sie ist fiir Ama- 


¥ 


: _ teurzwecke weniger zu empfehlen, weil sich die 


1en, auBerdem muB man dann mit einer schlech- 
ten Kontaktgabe zwischen Element und An- 
ennentrager rechnen. Etwas miihevoll herzu- 
‘stellen, aber dafiir elektrisch und mechanisch 
-einwandfrei ist die in Bild 22.18 (Mitte) dar- 
gestellte Durchdringung des Tragers, die von 
_ Y23RD praktiziert wird. Die Aufnahmelécher 
ind 1 mm gr6Ber als der Elementdurchmesser 
_ zu bohren. In der Mitte der Elemente werden 
diinne Stoff bandagen angebracht (z. B. Lenker- 
Gene) und die Elemente mit sanftem Druck 
| _ durchdie Locher gedreht. Eine strammeSchnir- 
andage (Kreuzwinkel) und anschlieBendes 
Pandese der gesamten Verbindungsstelle mit 
_ Epoxidharz oder anderen Kunststoffklebern 


Elemente im Lauf der Zeit schief stellen k6n- : 


orgen fir gute Festigkeit. Damitdas Stoffband ° 
i 


einer Einzelantenne das 75-Q-Kabel mit dem 
Tnnen- und AuBenleiter direkt an den Schlei- 
fendipol angeschlossen. Nach 0,5 m kann man 
es mit einem Metallband oder Klebeband am 
Antennentrager befestigen, damit es sich im 
Wind nicht bewegt und lockert oder abbricht. 
Die Ableitung kann beliebig lang sein. Den 
AuBenleiter verbindet man erst am Stations- 
empfanger mit dem gemeinsamen Massepunkt 
bzw. der Erde. Das gilt auch dann, wenn der 
Schleifendipol mit dem Antennentrager leitend 
verbunden wird. 

Das nur bei Funkamateuren praktizierte 
Verfahren, eine symmetrische Antenne ohne 
Symmetriewandler direkt an ein unsymmetri- 
sches KoaxialkabelanzuschlieBen,erregt immer 
wieder das Kopfschiitteln der Fachleute. Im 
vorliegenden Fall wurde durch Messungen 
nachgewiesen, daB die Antenne wohl etwas un- 
symmetrisch reagierte und Mantelwellen nur 
im Abstand bis etwa 4/2 erkennbar auftraten. 
Auch im Strahlungsdiagramm war keineaugen- 
fallige Unsymmetrie zu bemerken. Die An- 
passung kann fur Amateurverhaltnisse als ge- 
nugend bezeichnet werden. Bei Gruppenauf- 
bauten sollte man jedoch auf einen Symmetrie- 
wandler nicht verzichten. Innerhalb des 
Arbeitsbereichs ist das Stehwellenverhdltnis 
8 Sb 25; 

Bild 22.19 zeigt die Horizontal- und Vertikal- 
diagramme der Antenne im Arbeitsbereich 
143,5 bis 145,5 MHz. Die nahezu idealen E- 
Diagramme sind im Bereich 143,5 MHz bis 
144,5 MHz fast deckungsgleich. Wird der Re- 
flektor entfernt, erkennt man, daB durch die 
Wellenleiterstruktur bereits eine gute Vorbiin- 
delung erzeugt wird (punktierte Kurve in 
Bild 22.19a). Auch bei der oberen Eckfrequenz 
145,5 MHz ist am Horizontaldiagramm kaum 
etwas auszusetzen (Bild 22.19c). Im Vertikal- 
diagramm Bild 22.19 b werden trotz der gering- 
fiigigen Frequenzanderung (143,5 MHz zu 
144,5 MHz = 0,7%) bereits kleine Unter- 
schiede erkennbar. Das Vertikaldiagramm bei 
145,5 MHz (Bild 22.19d) zeigt deutlich, daB 
die obere Frequenzgrenze erreicht ist. Die 
Hauptstrahlungskeule wird an der Wurzel brei- 
ter, und das Rickwartsdiagramm erfahrt eine 
Schwalbenschwanzentwicklung. Wenn die An- 
tenne fiir einen Arbeitsbereich von 144 bis 
145 MHz bemessen wird, bleiben die Dia- 
gramme die gleichen, die obere Grenzfrequenz 
ist nur um 500 kHz nach héheren Frequenzen 
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Bild 22,19 Strahlungsdiagramme der 6-Element-Lang-Yagi fiir den Arbeitsbereich 143,5 bis 145,5 MHz; ae 
a — E-Di mm, Kurve ausgezogen = 144,5 MHz, Kurve gestrichelt = 143,5 MHz, Kurve punktiert 
= 145,5 MHz ohne Reflektor, b - H-Diagramm, Kurve ausgezogen = 144,5 MHz, Kurve gestrichelt — i. bi 
2 143,5 MHz, c - E-Diagramm 145,5 MHz, d - H-Diagramm 145,5 MHz poe 
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_ hin verschoben, das heiBt, daB z.B. die Dia- 


gramme fiir die MeBfrequenz 145 MHz nun fir 


146 MHz giiltig sind. 


Sollte sich beim »Einmessen« Gee Antenne 


_ ergeben, daB das Stehwellenverhdltnis tiber 1,3 


ansteigt, das Rtickwartsdiagramm keine Keule 


ie ist, sondern sich verbreitert oder als »Schwal- 


benschwanz« aufspaltet (s. Bild 22.19d) oder 
seitlich neben der Hauptkeule Nebenzipfel ent- 


_stehen, die den Wert 0,1 iibersteigen (20 dB, 


4 


etwa 3 S-Stufen), dann ist die Antenne fiir den 
gewahlten Frequenzbereich elektrisch zu lang. 
Dies kann, bedingt durch geringfiigige mecha- 
nische Einfltisse beim Aufbau, durchaus vor- 


| kommen. Vorausgesetzt, alle anderen Abmes- 


sungen sind in Ordnung, kiirzt man in solchen 
Fallen alle Elemente symmetrisch um insgesamt 
3 bis 6mm und kontrolliert noch einmal. Die 
Lange des Schleifendipols wird nicht veran- 


i= dert! 


Da diese Antenne hervorragende Eigenschaf- 


4 ten hat, auf maximal méglichen Gewinn opti- 


miert ist und sich auf Grund praziser Angaben 
auch durch groBe Nachbausicherheit auszeich- 
net, wird auf die Beschreibung weiterer Lang- 
Yagis dieser Langenklasseverzichtet. Die 
Y¥23RD ist auch vorziiglich zur Gruppen- 


| bildung geeignet (s. Abschn. 24.2.). Die ge- 


_sicherten Daten ermdglichen die problemlose 


Zusammenstellung auch gréRerer Antennen- 
gruppen mit optimalen Stockungsabstanden. 


Die Lang- Yagi-Serie von DL 6 WU 


| Als ein Ergebnis der von ihm durchgefiihrten 


‘und in [6], [7] und [8] verdffentlichten Unter- 
suchungen entwickelte DL6WU eine opti- 


‘Mierte inhomogene Lang-Yagi-Struktur, die 
den groBen Vorzug hat, daB man sie durch 


Wegnahme der vordersten Direktoren nach 


| Bedarf verkiirzen kann. Diese Veranderung im 


Wellenleitersystem hat keinen sptirbaren Ein- 
fluB auf das Strahlungszentrum, die Anpassung 
ist nur wenig veradndert, und die Wellenleiter- 
‘Sstruktur bleibt optimiert. Entsprechend der ge- 


_wahiten Antennenlange stellen sich die Strah- 


lungsdiagramme und der Gewinn ein. Exakte 
MeBwerte und Diagramme liegen vor, sie wur- 
den an professionellen MeSplatzen ermittelt. 
‘Die langste Ausfiihrung ist eine»Super- Yagi« 
mit 14Elementen bei einer Boomlange von 
7,47 m (entspricht 3,634). Diese Lange stellt 


_ hur eine anndhernde Begrenzung der mecha- 


_ nischen Darstellbarkeit fiir eine 2-m-Antenne 
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Bemessungsschema fiir die Lang- Yagi-Serie von DL6 WU 3 
a — Aufbauschema, b — Detailzeichnung Schleifendipol, 
c — Detailzeichnung gestreckter Dipol, d - Anordnung 
und Bemessung fiir Doppelireflektor (Angaben in mm) 


dar. Wie DL 6 WU in [15] nachweist, kann man 
inhomogene Yagis von extremer Linge ent- 


_ wickeln, bei denen ein kontinuierlicher Ge- 


winnanstieg erreicht wird. Die oft zitierte Fest- 
stellung, daB der Gewinnanstieg mit wachsen- 
der Antennenlange immer geringer wird und 
schlieBlich bei etwa 6A Lange eine Sattigungs- 
grenze erreicht, trifft nur fiir homogene Yagi- 
Strukturen zu. 

Bild 22.20 zeigt das Aufbauschema, die ent- 
sprechenden Abmessungen sind in Tabelle 22.4 
aufgefiihrt. 


Mechanische und elektrische Angaben 

(s. a. Tabelle 22.5) 

Elementdurchmesser 6 mm 

Durchmesser Tragerrohr 25mm, kreisrund 
oder quadratformig 

Elementhalterung leitende Durchdringung des 
Tragers (z.B. Bild 22.7b) 
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Langen in mm 


Refiektor R 1032 Ag 390 

Strahler S$ 980 _ 

Direktoren D, 935 A, 165 
D, 930 - Ay 375 
D3; 925 A; 450 
Ds 920 Ag eES20 
Ds 910 As 585 
Dg 900 Ag 630 
D, 890 A, 660 
Des oe 885880) Ag 
Ds 880 Ay | 720 
Dio 875 Axo 750 
D,,  870(855) . Ay; 
Dy 895 Ay2 


Anmerkung: Die Langen der Parasitarelemente sind um 5mm zu 
kiirzen, wenn sie isoliert mit 4mm Abstand auf dem Tragerrohr be- 


festigt werden (z.B. Bild 22.7a). 


FuBpunktwiderstand ~ 200 Q symmetrisch 
Rickdampfung S 22 dB 


Ist das gespeiste Element ein Schleifendipol © 


nach Bild 22.20b, betragt der Speisepunkt- 
widerstand bei allen Ausfiihrungen 200 Q, so 
daB man tiber eine Halbwellen-Umwegleitung 
4:1 nach Abschnitt 7.5. ein koaxiales Speise- 
kabel symmetrie- und impedanzrichtig an- 
schlieBen kann. Verwendet man als Strahler 
einen gestreckten Dipol nach Bild 22.20c 
(gleiche Lange, jedoch 12 mm Elementdurch- 
messer), betragt der Speisepunktwiderstand 
50Q symmetrisch. In diesem Fall wird ein 
Symmetriewandler 1:1 erforderlich. Bewahrt 
hat sich fiir diesen Zweck die sehr einfache 
Tonna-Einspeisung (Tonna — Firmenname). Bei 
ihr wird das Koaxialkabel direkt an den ge- 
streckten Dipol angeschlossen und gleich zu 
einer U-formigen Schleife mit der geometri- 
schen Lange von 4/4 (517 mm) gebogen. Am 
Ende der 4/4-Strecke wird der KabelauBen- 
leiter freigelegt und elektrisch gut leitend mit 


Ausfiihrung ‘10 Elemente 13 Elemente 
Antennenlange 4470 mm 6720 mm 
entspricht 2,17A 3,26A 
Gewinn 11,5 dBd 13,1 dBd 
Offnungswinkel 

horizontal (%,) 36° 30,5° 
vertikal (a) 39° BS ilies 
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690 (10 Elemente) 


780 (13 Elemente) 
750 (14 Elemente) 


- muB deshalb vor Feuchtigkeitseinwirkung gut 


14 Elemente 


von DL6WU | 
7470 mm 
3,632 "y 
13,5... 14 dBd 
29.5° or 
Bi. 


Tabelle 22.4, Die Abm ssunge 
der I 4-Element-Lang- Vast 
nach Bild 22.20 hea 


dem Boom verbunden. Die Viertelwellenschleife 

arbeitet 4hnlich wie ein Sperrtopf; die Kabel- 
fihrung schafft 4/4 vom Speisepunkt entfern 
eine StoBstelle fir Mantelwellen. Dieser ein 
fache Symmetriewandler hat sich gut bewahrt. 
Nachteil: KabelauBenleiter wird freigelegt un 


geschitzt werden. || 

Zu beachten ist bei der 10-Element-Ausfiih- }} 
rung, daB der Direktor Dg nur 880mm lang | 
wird; bei 13 Elementen mu8 D,,; mit 855 mm Wy 
Lange zugeschnitten werden inmeamabh ul 
Tabelle 22.4.). | 

Man kann auch alle Austtctages mit einem : | 
Doppelreflektor bestiicken, dabei erhohen sich ae : 
die Rtickdampfung und der Gewinn gering- | 
fiigig. Fiir diesen Fall verringern sich die Ab- 
stinde A, auf 360mm und A, auf 145 mn 
Die Doppelrefiektoren werden nach Bild 22: i 
angeordnet. 

Sollte ein unzulassig groBes Steliwellenives i 
haltnis auf dem Speisekabel auftreten, obwohl 
alle Abmessungen korrekt eingehalten wurden 


Tabelle 22.5. MeBwerte — 
an der Lang- Yagi-Serie — 


liegt der Fehler mit Sicherheit am gespeisten 1135 
Element (manchmal auch an einem fehl- 1735 

bemessenen Balun-Glied), das man dann in 
Position und Lange korrigieren muB. An Lage 
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und Lange der anderen Elemente soll in diesem : i 
Fall grundsatzlich nichts verandert werden. pe ee ee at 


Die Gewinnangaben wurden exakt ermittelt, 
es handelt sich um Mindestwerte, die mit Sicher- 


<S 
621 


_ heit erreicht werden. eS 
Pat G85 S 

_ Die 10-Element-Lang- Yagi-Antenne 

- nach OKI DE 675 x 


In einigen Landern ist die OK ] DE-Lang- Yagi- @) 
Antenne verbreitet, und ihr Ruf als ausge- 
zeichneter 2-m-Strahler wird von den Benut- — 
zern immer wieder bestatigt. AuBerlich kann 
man diese Antenne an ihrem Dreifachreflektor 4 
_ erkennen. Bild 22.21 a zeigtdas Auf bauschema; sec GB ear Ot 
eine Schnittzeichnung des Erregerzentrums, . 
_aus dem vor allem die Konstruktion des Drei- 
-fachreflektors ersichtlich werden soll, ist in 
_ Bild 22.21b dargestellt. Die 3 Reflektoren ha- 
ben eine einheitliche Lange von 1135 mm. Es Bree! 
_ wird ein kraftiger metallischer Antennentrager Bild 22.21 
. mit 28mm Durchmesser verwendet, er be- Die 10-Element-Lang-Yagi-Antenne nach OK 1 DE 
a kommt an den entsprechenden Stellen Bohrun- a - Auf bauschema, b — Schnittansicht des Erreger- 
| gen zur Aufnahme der Elemente, welche aus —_zentrums mit Dreifachreflektor 
| _ 10-mm-Leichtmetallrohr bestehen. Sie sollen 

: sich straff in den Bohrungen befinden, so dah FuBpunktwiderstand 300 Q 
| pin guter elektrischer Kontakt mitdem Boom —Gewinn etwa 12 dBd 
| eG ae FA Greets die seein ee Riickdampfung etwa 14 dB 

_ satz xieren. gespeiste Element is ; s : ~ 38° 
| mein 960 mm langer Schleifendipol, der AuBen- GCC GAGE cd ays : 


————— 
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__abstand der Leiter betragt 63,5 mm. 
\ Mechanische und elektrische Angaben 22.3.1.3, Quad- Yagi-Antennen 
_ Elementdurchmesser 10 mm 
_ Durchmesser Tragerrohr 28 mm Diese Hybridform, bestehend aus einem Cubi- 
_ Antennenlange 3812 mm (1,844) cal Quad im Erregerzentrum und der Direkto- 
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Bild 22.22 Die 8-Element-Quagi-Antenne nach K6YNB 
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renreihe einer Lang- Yagi, bezeichnet man ab- 
gekiirzt als Quagi (Quad-Yagi). Sie vereinigt in 
sich die Vorziige ihrer Stammformen; vom 
Cubical Quad hat siedie relativ groBe Frequenz- 
bandbreite, verbunden mit unkomplizierter Er- 
regung, vom Yagi-Prinzip die Wirtschaftlich- 
keit durch einfachen Aufbau des Wellenleiter- 
systems bei optimalem Gewinn. Durch ent- 
sprechende Bemessung der Elementabstande 
erreicht man ohne Transformationsglieder, daB 
die Antenne direkt iber ein Koaxialkabel er- 
regt werden kann. Ein Symmetriewandler ist 
nicht erforderlich, und die Korrosionsbestan- 
digkeit ist groB, weil es auBer dem Speise- 
leitungsanschluB keine weiteren L6t-, Schraub- 
oder Klemmverbindungen gibt. Verglichen mit 
* einer konventionellen Lang- Yagi-Antenne glei- 
cher Lange soll die Quagi einen Mehrgewinn 
von 2 1 GB bringen. 

In [16] beschreibt K6YNB eine Quagi-An- 
tenne mit 8 Elementen, deren Auf bauschema in 
Bild 22.22 dargestellt ist. Alle zum Nachbau 
erforderlichen Abmessungen werden in Ta- 
belle 22.6, aufgeftihrt, die auch die Bemessungs- 
daten fiir das 70-cm-Amateurband enthalt. 

Der Speisepunktwiderstand X-—X betragt 
60 Q, so daB die Antenne sowohl mit 50-Q- wie 
auch mit 75-Q-Koaxialkabel ohne Nachteil 
direkt gespeist werden kann. Die Quad-Ele- 
mente werden aus einem Kupfer- oder Alu- 
miniumdraht von 2 bis 3 mm’ Durchmesser 
gebogen; die Direktoren k6énnen aus Leicht- 
metalldraht von 3 bis 3,5 mm Durchmesser, 
gegebenenfalls auch aus SchweiBdraht gleichen 
Durchmessers hergestellt werden. 

Im Gegensatz zu anderen Ausfiihrungen ver- 
wendet K6YNB einen hélzernen Antennentri- 
ger (Kiefern- oder Fichtenholz) mit den MaBen 
25mm x 76mm. Diese Tragerlatte ist hoch- 
kant montiert, die Direktoren werden von Quer- 
bohrungen aufgenommen, wahrend die Quad- 
Elemente tiber einen Kunststoffstreifen auf 


dem Boom befestigt sind, wie in Bild 22.22 an- 


gedeutet ist. K6YNB hat die Erfahrung ge- 
macht, daB Holztrager, besonders in salzreicher 


Atmosphdre, dauerhafter als Leichtmetalltra- - 


ger sind und auBerdem weniger kosten. Fiir die 
70-cm-Ausfiihrung gentigt eine einfache Gar- 
. tenzaunlatte von 145 cm Lange als Trager. Die 
Holzteile sollten impragniert werden. Als An- 
tennenmast kann man, wie tblich, ein Metall- 
rohr verwenden, an welchem der Boom mit einer 
normalen Mastschelle seitlich befestigt ist. Der 
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Tabelle 22.6. Die Abn ae 8-Element- i i 
Quagi-Antenne nach Bild 22,22 


Resonanzfrequenz 

144,55MHz 432 MHz 
Umfang des 
Refiektors Ra 2200 mm 711 mm 
Umfang gespeistes 
Element So 2083 mm 676 mm > 
Direktorlange D, 913 mm 299mm — 
Direktorlange D2 908 mm 297mm | 
Direktorlange D; . «© 903 mm 295 mm =< | 
Direktorlange D, 899 mm 293: mm. 7 @ 
Direktorlange D; 894 mm 292 mm 
Direktorlange D, 889 mm 291 mm 
Abstand Ag 533 mm 178mm 
Abstand A, 400 mm 133-mm ~#} 
Abstand A, 838 mm 279mm — 
Abstand A; 445 mm 149mm 
Abstande A, bis Ag 663 mm 222 mm- | 

4205 mm 1405mm 


Antennenlange 


Einsatz eines metallischen Antennentragers ist! 
mit den vorgegebenen. Abmessungen nicht zu- i 
lassig. 

Exakte MeBdaten liegen von dieser Ang 
tenne noch nicht vor. Der Gewinn wird mit | 
2=11,5 dBd angegeben. Die Antennenlange | 
betrigt 24; fur gestockte Ausfiihrungen wird | 
ein optimaler Ebenenabstand von 1,6A empfoh- 
len. 
Die Quagi ist eine preiswerte, einfach hers | 
stellende, nachbausicher und ohne besonderen — 
Abgleich funktionierende Hochleistungsan- | 
tenne mit relativ groBer Frequenzbandbreite, | 
welche die Beachtung der Funkamateure ver- | 
dient. 
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23. 


Im UHF-Bereich steht den Funkamateuren das 


70-cm-Band zur Verfiigung. Nach WARC ’79, 


VO Funk ist fiir die Region 1 dem Amateur- 
funk der Bereich von 430 bis 440 MHz (in 
einigen Landern nur 432 bis 438 MHz) primar 
zugeteilt. 

Das 70-cm-Band bietet die giinstigsten Vor- 
aussetzungen fir EME-Verbindungen (Erde- 
Mond-Erde) und ist beziiglich tropospharischer 
Uberreichweiten dem 2-m-Band mindestens 
gleichwertig. Es eignet sich auch besonders gut 
fiir Verbindungen iiber kiinstliche Erdsatelli- 
ten. Hingegen laBt es sich fir Aurora-Verbin- 
dungen, Meteorscatter und Reflexionen an der 
sporadischen E-Schicht nur bedingt verwenden 
(s. Abschn. 2.4.2.). 

Das Stationsangebot im 70-cm-Band ist noch 
relativ gering, neuerdings wird es durch den 
70-cm-Relaisbetrieb und das Amateurfern- 
sehen etwas belebt. Da die AntennengrdBe bei 
gleichem Gewinn nur + der Abmessungen von 
2-m-Antennen hat, ist das Band gut fir den 
Portablebetrieb geeignet. Die Palette der 
mechanisch noch darstellbaren Antennen reicht 
bis zu extrem langen Yagis und deren Gruppen- 

-bildung. 

Im UHF- Bereich steigen die frequenzabhan- 
gigen Verluste stark an. Der Einsatz von Iso- 
latoren — auch hochwertigen — sollte nach Még- 
lichkeit umgangen werden; Luft ist immer noch 
der verlustarmste Isolator fiir diese Zwecke. 
Die Speiseleitung bemesse man so kurz wie 
méglich! UK W-Bandleitung kann bestenfalls 


beim voriibergehenden Portable-Betrieb als 


kurze »Schénwetterleitung« befiirwortet wer- 
den. Fiir stationare Anlagen kommt nur bestes 
Koaxialkabel in Frage (mOglichst mit luftraum- 
reichem Dielektrikum). 

Beim mechanischen Aufbau von UHF-An- 
tennen ist besonders darauf zu achten, daB 
keine Feldverzerrungen auftreten. Sie konnen 
durch unzweckmaBig montierte Metallteile ent- 


stehen. Insbesondere trifft das fur den Anten- 
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Antennen fiir das 70-cm-Band | 


nenmast zu. Er darf nicht zwischen Elementen 
hindurchragen und auch nicht seitlich versetzt 
zum Elementetrager stehen. Die zu beachten 
den Besonderheiten sind in Abschnitt 22.2.2 
ausfiihrlicher beschrieben. 70-cm- Yagis werden 
meistens in Ganzmetallbauweise hergestellt. 
Das ist bei den nachfolgend aufgefiihrten Be-— 
messungsangaben beriicksichtigt. Wenn nicht” 
anders angegeben, kann der Durchmesser de 
Antennentragers zwischen 15 und 25 mm be-’ 
tragen. Alle MaBe werden in Millimeter an-— 

gegeben. : 


23.1. Eimfache 70-cm-Antennen 


Fiir den Portablebetrieb und insbesondere zur 
70-cm-Fuchsjagd werden einfache Antennen 
bendtigt, die mechanisch robust und méglichs 
auch leicht zerlegbar sind. Am vorteilhafteste: 
sind kurze Yagi-Antennen, deren gespeist 
Element aus Griinden giinstiger Anpassungs- — 
verhaltnisse und wegen der mechanische 
Stabilitat als Schleifendipol ausgefuhrt seit 
sollte. Als kleinster Typ gilt die HB9CV- 
Antenne, die sich fiir die 70-cm-Fuchsjag 
eignet. Es ist jedoch eine ausgesprochen 
»Schénwetterantenne«, die bei Regen, Schnee 
fall oder Vereisung ihre elektrischen Daten 
stark verandern kann. Neben den kurzen Yagis 
hat sich auchdas Hybrid-Doppelquad we 08 c m 
gut bewahrt. 


23.1.1. Die HB9CV-Antenne fiir 70 cm 
Die bekannte HB9CV-Antenne, urspriingl 
fiir den Kurzwellenbereich konzipiert [1], 
besonders als Peilantenne fiir die Fuchsjagd 
VHF- und UHF-Bereich Bedeutung erla 
(s. a. Abschn. 14.2.2. und Abschn. 22.3. 
Ausfithrungen fiir UHF werden in [2], [3] 1 


if Bild 23.1 

Die HB9CV-Antenne fiir 435 MHz; a — Bemessungs- 
%, schema, b — Skizze zum Verlauf der Phasenleitung 

% 


he 


-antenne ist rund 35 cm breit und knapp 10 cm 
~ lang, hat aber trotzdem gute Richtwirkung und 
_ relativ hohen Gewinn. Die exakte Anpassung 
an das koaxiale Speisekabel ist allerdings etwas 
; kritisch und wird bei ungiinstigen Witterungs- 
| Ee einfliissen labil. 
P Bild 23.1a zeigt das Auf bauschema mit allen 
| _ erforderlichen Abmessungen. Fiir den 70-cm- 
L Betrieb soll die Phasenleitung zwischen den 
_ beiden Elementen nicht wie gezeichnet angeord- 
"net werden, sondern iiber den Elementen, wie 
in Bild 23.1b skizziert. Sie verlauft in 3 mm 
 Abstand tiber den Elementen und iiber dem 
_ Antennentriger. Dieser Abstand kann durch 
ij _ aufgeklebte Kunststoffklétzchen fixiert wer- 
den. Die Kompensationskapazitat fiir die in- 
_ duktiven Blindanteile betragt etwa 4 pF, sie 
a kann zum bequemeren Einstellen durch einen 
_ Trimmer mit 6 bis 8 pF Endkapazitat realisiert 
| Fi werden. 


Seta: 


% 
i ' Mechanische und elektrische Angaben 
__Elementdurchmesser 4 bis Smm 
_ Antennentrager: Metall, 7 bis 8mm Durch- 
| messer + 
_ Phasenleitung: Draht 1, ay mm Durchmesser, in 
3mm Abstand parallel tiber den Elementen 
und den Antennentrager geftihrt 
| FuSpunktwiderstand = ~ 60Q 
_ Gewinn = = 4dBd 
_ Rickdimpfung = 14 dB 
_ Horizontaler Offnungswinkel («-) ~ 75° 
Vertikaler Offnungswinkel (a4) + 110° 
' 


4 
4 4 


23.1.2. 4-Element-Breitband- Yagi-Antenne 


Innerhalb eines Frequenzbereichs von etwa 
400 bis 470 MHz ist die 4-Element- Yagi nach 
Bild 23.2 brauchbar. Sie sollte iiber eine Halb- 
wellenumwegleitung (s. Abschn.7.5.) mit Ko- 
axialkabel gespeist werden. Verwendet man 
zum Herstellen dieser Umwegleitung das tib- 
liche Koaxialkabel mit dem Verkirzungsfaktor 
0,66, dann betragt die geometrische Lange der 
Leitung 228 mm. Benutzt man dagegen beson- 
ders verlustarmes Koaxialkabel mit luftraum- 
reichem geschdumtem Dielektrikum (jedoch 
feuchtigkeitsempfindlich), liegt der Verkiir- 
zungsfaktor bei etwa 0,77, und die geometrische 
Lange der Umwegleitung mu8 mit 266 mm 
bemessen werden. Eine Einengung der Band- 
breite durch die Umwegleitung ist in diesem 
Frequenzbereich nicht zu befiirchten. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 4 bis 8 mm 
Antennentrager Metall, 15 bis 25 mm Durch- 
messer 

Antennenlange 335 mm = 0,48A 
FuBpunktwiderstand etwa 240 Q symmetrisch 
Gewinn etwa 6,5 dBd 

Ruckdampfung etwa 14 dB 

Horizontaler Offnungswinkel (a) = 60° 
Vertikaler Offnungswinkel (a4) ~ 100° 


23.1.3. _6-Element-Yagi-Antenne 

Diese 6-Element-Antenne kann als der Uber- 
gang zur Lang-Yagi-Bauweise betrachtet wer- 
den. Aufwand und Leistung stehen in einem 
sehr gtinstigen Verhdltnis. Fiir stationdren 
Betrieb sollte sie tiber Koaxialkabel gespeist 
werden. Zu diesem Zweck muB eine Halb- 
wellenumwegleitung an den Speisepunkt ange- 


Bild 23.2 
4-Element-Breitband- Yagi fiir 435 MHz 
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schlossen werden (Abschn. 23.1.2.). Das Bemes- 
sungsschema zeigt Bild 23.3. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 6 bis 10 mm 
Antennentrager: Metall, 15 bis 25 mm Durch- 
messer 

Antennenlange 590 mm = 0,85A 
Fu8punktwiderstand etwa 240 Q symmetrisch 
Gewinn etwa 9 dBd 
Riickdampfung etwa 15 dB 

Horizontaler Offnungswinkel (ap) ~ 50° 
Vertikaler Offnungswinkel (a4) ~ 63° 


23.1.4. Hybrid-Doppelquad fiir 70 cm 


Das Hybrid-Doppelquad wurde urspriinglich 


von DL7 KM fir das 2-m-Band konzipiert und 
konnte sich auf Grund seiner sehr guten Eigen- 
schaften schnell einfiihren. Es bildet eine wert- 
volle Alternative zudenkurzen Yagi-Antennen. 
‘Physikalisch betrachtet ist es eine gestockte 
Antenne, die man eigentlich bei den Gruppen- 
strahlern einordnen miiBte. Das geht auch aus 
den Strahlungsdiagrammen hervor: Die Biin- 
delung in der H-Ebene ist starker als die der 
E-Ebene. Diese Eigenschaft ist fiir die meisten 
Anwendungen besonders giinstig. Breitbandig- 
keit, guter Gewinn bei besonders hoher Rtick- 
dampfung und Nachbausicherheit zeichnen 
diese Antenne aus. Ihre Strahlungseigenschaf- 
ten konnten mehrfach meftechnisch bestatigt 
werden. Die theoretischen Grundlagen des 
Hybrid-Doppelquad werden fiir die 2-m-Ver- 
sion in Abschnitt 27.3.4. ausfiihrlicher beschrie- 
ben; sie sind — ebenso wie die mechanischen 
Hinweise — auch fur die 70-cm-Ausfihrung 
giltig. Bild 23.4 zeigt das Bemessungsschema., 


Bild 23.3 
6-Element- Yagi fiir das 70-cm-Band 
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Bild 23.4 ) a 
Hybrid-Doppeiquad nach DL7KM fir 435 MHz a | 


Mechanische und elektrische Angaben 1 
Elementdurchmesser Refiektoren 4 bis 8 mm | 
(unkritisch) =| 
Gespeistes Doppelquad: Draht (Cu oder Al) 
4mm Durchmesser Be i 
Speisepunktwiderstand ~ 602 symmetrisch 
Gewinn = 8 dBd . 3) 
Rtickdampfung ¥ 20 dB . : 
Horizontaler Offnungswinkel (ap) % 67° 
Vertikaler Offnungswinkel (a4) ~ 54° 
Wie in Abschnitt 27.3.4. naher ausgefuhrt 
wird, kann die Antenne ohne Symmetriewand- 
ler direkt mit Koaxialkabel gespeist werden. Die 
Tonna-Einspeisung diirfte auch in diesem Fall | 
von Vorteil sein. me | 
Der Gewinn 148t sich erh6hen, wenn meant 
den Dreifachrefiektor durch eine ebene Re- | 
flektorwand ersetzt [4]. DJ/9HO verwendete _ 
eine Platte aus kupferkaschiertem Basismateria 
mit den Abmessungen 550 mm x 550mm. — 
Ebenso eignen sich eine Leichtmetallplatte, eine — 
mit Aluminium-Haushaltfolie beklebte Hart- | 


I 
ie) 


abstands kann optimal angepaBt werden. i 4 


Me 


ay 


23.2. Lang-Yagi-Antenne fiir 70 cm 
 Unbestreitbar ist das 70-cm-Band die Domine 
der Lang-Yagi-Antennen und nicht ohne Grund 
| werden auch im frequenzbenachbarten UHF- 
| Fernsehbereich fast ausschlieBlich Lang-Yagi- 
Empfangsantennen verwendet. Heute kann 
| man die meisten ihrer Bemessungsprobleme 
als gelost betrachten, nachdem umfangreiche 
| Untersuchungsarbeiten durchgefiihrt wurden 
und sich manche frithere Anschauung als ein 
Irrweg erwiesen hatte. 
Aus den klassischen Messungen [5] konnte 
“man ableiten, da der Gewinn langer Yagis mit 
zunehmender Antennenlange eine Sattigungs- 
tendenz erfahrt, die es als héchst unwirtschaft- 
' lich erscheinen lieB, gréBere Antennenlangen 
als etwa 4A zu verwenden. Dies trifft jedoch nur 
| fir homogene Yagi-Strukturen zu (gleichblei- 
bende Direktorlangen und -abstande). 
: Wenn man fiir die Direktorreihe ein linear 
| gestuftes Langenprofil anwendet, indem vom 
| 1. Direktor beginnend jede folgende Direktor- 
_ lange um einen konstanten Betrag gekirzt 
_ wird, verbessert sich die Gewinnkurve, und die 
_ Bandbreite bleibt auch bei erheblichen An- 
| tennenlangen groB. Eine weitere Verbesserung 


ten Direktorreihe zu einem logarithmischen 
Profil. Ausgehend von der Ubergangszone 
_ (s. Bild 22.15), werden die Direktorlingen je- 
_ weils in gleichen Schritten entsprechend der 
gewahliten Anfangssteigerung gekiirzt. Dabei 
-muB zwischen den Direktoren immer das 
_ gleiche Langenverhiltnis bestehen. Es handelt 
sich hier um das gleiche Prinzip wie bei der 
| Festlegung der gestuften Dipollangen einer 
logarithmisch periodischen Dipolantenne (siche 
Abschnitt 26.3.2.). Mit dem logarithmischen 
' Profil des Wellenleitersystems und optimierten 


| Yagis konstruieren, die bis zu den gré8ten 
_Antennenlangen einen Gewinnanstieg von 

2,35 dB/Oktave gewahrleisten. Eine Verdoppe- 
| lung der Antennenlange. bewirkt jeweils einen 
| Gewinnzuwachs von 2,35 dB. Dies geht auch 
_ aus Bild 23.5 hervor. Das Diagramm wurde 
_ von DL6 WU auf der Grundlage eigener Un- 

tersuchungen aufgestellt. Beim Vergleich mit 

Bild 22.4 (Kurve B) kann man feststellen, daB 
_ die praktisch erreichten Gewinne bis zu An- 
tennenlangen von 7A nur wenig unter dem 
| theoretischen Maximalgewinn liegen, wobei die 


| erméglicht der Ubergang von der linear gestuf-- 


| Elementabstinden kann man extrem lange | 


Differenzmitwachsender Antennenlange immer 
geringer wird. 

Theorie und Praxis dieser extrem langen 
Yagis wurden in [6] ausfihrlich erlautert. Da- 
bei stellte DL6WU fest, daB die Bandbreite 
auch bei sehr langen Yagis nicht auf unbrauch- 
bare Werte absinkt. Eine untersuchte Antenne 
mit 184A Lange hatte eine —1-dB-Bandbreite 
von uber 4% (rund 17 MHz im 70-cm-Be- 
reich). 

Ist besonders hohe Riickdimpfung erforder- 
lich (z.B. fiir EME), kann man die Reflektor- 
anordnung verbessern, ohne daB® sich an der 
Anpassung viel andert. Im allgemeinen setzt 
man Vielfachrefiektoren ein, in denen mehrere 
Reflektorelemente in einer Ebene senkrecht 
zum Antennentrager angeordnet werden. Die 
Lange der Mehrfachreflektoren soll etwas gr6- 
Ber als die eines Einfachreflektors sein. Beim 
Zweifachreflektor betragt der gegenseitige ver- 
tikale Abstand 0,3A, der Abstand der Reflektor- 
ebene zum gespeisten Element kann zwischen 
0,154 und 0,204 schwanken. Beim Vierfach- 
reflektor wird der gegenseitige Abstand auf 
0,24 vermindert, die Lange der Reflektoren be- 
tragt etwa 0,6/. Die gleiche Wirkung hat ein 
Flachenreflektor oder Metallgitter mit 0,6A 
Seitenlange. Wenig bekannt ist ein von K 2RIW 
vorgeschlagener Tandemreflektor. Hier wird 
ein zweiter, etwas verlangerter Reflektor in 0,5 
bis 0,64 Abstand hinter dem ersten angebracht. 
Bei allen genannten verbesserten Refiektoran- 
ordnungen wird neben der gréfReren Riick- 
dampfung ein Zusatzgewinn von maximal 
0,2 dB erzielt. 


Gewinn indBd 


) oS) 
Antennenldnge in& 


45678910 


Bild 23.5 

Der gemessene Gewinn optimierter Yagi-Antennen mit 
logarithmischem Profil des Wellenleitersystems in 
Abhangigkeit von der Antennenlange in 4 (nach 
DL6WU) 
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23.2.1. Die 70-cm-Lang- Yagi-Serie von bis zu etwa 2A Lange beliebig verkirzt werdel 


DL6WU 


Mit der von DL6 WU entwickelten Lang-Yagi- 
- Serie erhalt der Funkamateur exakte Unter- 
lagen zum Bau von 70-cm-Lang-Yagis beliebi- 
ger Lange. Diese Serie ist nach modernsten 
Gesichtspunkten konstruiert. Ausgehend von 
einer Grundstruktur mit 7,2A Lange und 
23 Elementen, kann diese Antenne lediglich 
durch Wegnahme der vordersten Direktoren 


13 Elemente 


Ausfiihrung; 10 Elemente 

Lange in mm 1490 2240 
Lange A 25 3,22 
Gewinn in dBd 14,7 13,0. 
Offnungswinkel 

horizontal («,) 37. 30,5” 
vertikal () 41° 33% 
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Das Aufbau- und Bemessungsschema zeigt, al 
Bild 23.6. 


Nesonieehe und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 10 mm 
Antennentrager: Leichtmetallrohr, quadra 
tischer Querschnitt 20 mm x 20 mm 
Elementhalterung: isoliert mit 4mm n Zwisch 
lage auf dem Boom a 
FuBpunktwiderstand etwa 200 2 symmetris 


19 Elemente 


14 Elemente 23 Elemente ; 
2500 3890 S010 23 
3,6 5,6 Bs elie 
13,3 15,0 16,0 
30° 26,5° 2 wget 
32° 28° 24,5° 


: & 
al fs 
i 4 AAI, 


Horizontaldiagramm (E-Ebene), 
Vertikaldiagramm (H-Ebene) 


| Bild 23.8 (rechts) 
_ Die 18-Element-Breitband-Lang- Yagi fiir 70 cm; 

a-Auf bauschema, 

b- Teilzeichnung gespeistes Element 


_ Die Abmessungen des Schleifendipols sind 
unkritisch. Die Antenne 1a8t sich tiber eine 
- Halbwellenumwegleitung mit Koaxialkabel 
Speisen. Im Bedarfsfall kann der Schleifendipol 
4 durch einen gestreckten Dipol gleicher Lange 
“ersetzt werden, der FuBpunktwiderstand be- 
tragt dann 50 (2 symmetrisch. 

_ Soll ein Doppelrefiektor eingesetzt werden, 
| tub man die Reflektorabstindenach Bild 23.6c 
_ verandern. Die Refiektorlangen sind in diesem 


| reichbare Gewinnzuwachs kann maximal 0,2dB 
__ betragen. Ein erkennbarer EinfluB von Reflek- 
i: to ren auf das Wellenleitersystem besteht nicht; 
_ dieses ist optimiert und darf keinesfalls ver- 
andert werden. Die Anpassung kann nur durch 
eichtes Variieren von Langen und Abstanden 
im Bereich des Erregerzentrums (Dipol-Refilek- 
tor) verbessert werden. 

_ Die in einer reflexionsfreien Trichterkammer 

ey . 


_ Fall auf 340 mm zu vergréBern. Der damit er- . 


gemessenen Richtdiagramme der 23-Element- 
Ausfihrung zeigt Bild 23.7, Sie lassenerkennen, 
da} es an dieser Antenne kaum noch etwas zu 
verbessern gibt, 


DLiz. Die 18-Element-Breitband-Lang- Yagi 


Diese nach modernen Prinzipien konstruierte 
Lang- Yagi beweist, da8 auch bei groBer Band- 
breite ein optimaler Gewinn und trotz vieler 
Elemente FuBpunktwiderstinde von nahezu 
240 Q méglich sind. Mit diesen neuzeitlichen 
Strahlern wird der Funkamateur zum Nutz- 
nieBer richtungweisender Entwicklungsarbei- 
ten der Antennenindustrie, die solche Kon- 
struktionen zum Herstellen von Fernsehanten- 
nen anwendet. Obwohl fiir den Amateurbedarf 
groBe Bandbreiten nicht gefordert werden, 
bedeuten sie auch keinen Nachteil, wenn man, - 
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wie im vorliegenden Fall, optimalen Gewinn 
-erzielt. 

Die Belegungsdichte mit Elementen ist hier 
erdBer als bei der DL6 WU-Serie; das bedeutet 
einen etwas grdBeren Materialaufwand je dB 
Anténnengewinn. Bild 23.8 enthalt alle erfor- 
derlichen Abmessungen fiir diese empfehlens- 
werte Antenne. Eine Verkiirzung der Antennen- 
lange bzw. Verminderung der Elementeanzahl 
innerhalb des Wellenleitersystems ist ohne 
weiteres mdglich, der FuBpunktwiderstand ver- 
Andert sich dabei nicht. Erregerzentrum und 
Ubergangszone (s. Bild 22.15) reichen bis zu 
Direktor 3. Man kann also — vom 4aufersten 
Direktor ausgehend — beliebig viele Direktoren 
des Wellenleitersystems weglassen. Dabei fallt 
lediglich der Gewinn des Systems entsprechend 
ab, und die Offnungswinkel werden damit 
zwangslaufig groBer. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 6 bis 10 mm 
Antennentrager: 20 bis 25 mm Durchmesser, 
Profil beliebig 

Elementhalterung: leitend auf dem Antennen- 
trager 

Antennenlange 3030 mm = 4,354 

- FuBpunktwiderstand etwa 240 Q symmetrisch 
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Gewinn 14,5 dBd ae 
Ritickdampfung etwa 24 dB 
Horizontaler Offnungswinkel (ap) % 26° 
Vertikaler Offnungswinkel (ay) ~ 29° 


Das Speisen tiber ein Koaxialkabel mit Halb- | $ 


wellenumwegleitung wird dringend empfohlen. 
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24. 


Wahrend allgemein jede Zusammenschaltung 
gleichartiger Einzelantennen als Antennen- 
gruppe oder Gruppenantenne bezeichnet wer- 
den kann, unterscheiden die Funkamateure 


genauer. In ihrer Terminologie besteht eine. 


Gruppenantenne aus der Kombination von 
kollinearen Dipolen (Dipollinien) mit vertikal 
gestockten Dipolen (Dipolreihen), wobei hori- 
zontale Polarisation vorausgesetzt wird (siehe 
Abschnitt 13.1. bis Abschnitt 13.3.). Die ein- 
fachste Gruppenantenne nach dieser Definition 


| wiirde demnach aus 2 gestockten Ganzwellen- 


-dipolen bestehen (Bild 24.1), wobei der Ganz- 


_ wellendipol die einfachste Dipollinie darstellt 


(2 kollineare Halbwellendipole). Die Ganz- 
wellendipole werden gleichphasig erregt (siche 
Bild 4.6); die Dipolreihe wird aus der Parallel- 
schaltung weiterer Ganzwellendipole gebildet, 


_ die alle gleichphasig erregt sind. Solche An- 


tennengruppen nennt man auch Phasenanten- 
nen. Ihre Kennzeichen sind die gespeisten Ganz- 


| wellendipole mit ihrer auffalligen Verdrahtung 


zwischen den Elementen (»Phasenleitungen«). 
Reflektoren sind fast immer vorhanden, Direk- 
toren nur in Ausnahmefiallen. 

Bei den gestockten Yagi-Antennen gibt es 


_ keine kollinearen Dipole, sondern gespeiste 


_ Halbwellendipole oder schleifenformige Ele- 


mente und immer mehr oder weniger viele Di- 
_tektoren. Die Yagi-Systeme sind raumlich rela- 
tiv weit voneinander versetzt, ihre Verbindungs- 


_ leitungen bestehen fast immer aus Koaxial- 


| kabel, das wenig auffallig eS. den Trage- 
_ elementen verlauft. 


24.1. Gruppenstrahler 


(Phasenantennen) 
Auch bei gréBeren Antennengruppen _be- 
Schrankt man sich in der Amateurpraxis vor- 


Wiegend auf den Einsatz einfachster Dipol- 
linien, das bedeutet, daB man fast immer einen 


27 Rothammel, Antennenbuch 
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Gruppenantennen und gestockte Yagis fiir VHF und UHF 


horizontalen Ganzwellendipol in mehreren 


vertikalen Ebenen stockt. Unabhangig von der 
Anzahl der Ebenen wird dabei der horizontale 
Offnungswinkel dieser Gruppenantenne aus- 
schlieBlich von dem der verwendeten Dipollinie 
bestimmt. Da sie im Normalfall aus einem 
Ganzwellendipol besteht, betragt der horizon- 
tale Offnungswinkel solcher horizontal polari- 
sierten Antennengruppen etwa 65° (siche 
Abschnitt 4.2,). Um einseitige Richtwirkung 
bei gleichzeitiger Gewinnerhohung zu erzielen, 
versicht man Gruppenantennen im VHF- und 
UHF-Bereich fast immer mit abgestimmten, 
parasitaren Halbwellenrefiektoren oder seltener 
mit einer unabgestimmten Reflektorwand. Da- 
durch wird der horizontale Offnungswinkel der 
Ganzwellendipole und somit der ganzen An- 
tennengruppe auf etwa 60° verringert. 

Wie aus Bild 24.1. hervorgeht, werden die 
Ganzwellendipole im Spannungsmaximum ge- 
speist. Ihre FuBpunktwiderstande liegen des- 
halb sehr hoch und sind stark vom Schlank- 
heitsgrad abhangig (s. Bild 4.7). 

Weiterhin wird der Fu8punktwiderstand von 
Ganzwellendipolen auch noch etwas von der 


1a 


Spannungsmaximum Spannungsminimum 


Speiseleitung 


Bild 24.1 
4-Element-Gruppenantenne 
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Breite der Trennstelle des Speisepunktes und 
innerhalb von Gruppenantennen vom gegen- 
seitigen Abstand der parallelen Dipole beein- 
fluBt: Der Verkiirzungsfaktor eines Ganz- 
wellendipols unterliegt ebenfalls dem Wellen- 
langen/Durchmesser-Verhaltnis und 1aBt sich 
mittels Kurvenblatt nach Bild 4.7 feststellen. 
Der hohe FuSpunktwiderstand des Ganz- 
wellendipols wirkt sich in einer Gruppenan- 
tenne ginstig auf die Anpassungsméglichkeiten 
aus, da durch die Parallelschaltung mehrerer 
Ganzwellendipole der Widerstand im Speise- 
punkt oft Werte annehmen kann, die den di- 
rekten AnschluB einer Speiseleitung gestatten. 
Nachteilig ist, daB der Ganzwellendipol im 
Speisepunkt sehr gut isoliert sein mu (Span- 
nungsmaximum). Von der teilweise vorge- 
schlagenen mechanischen Befestigung in der 
Nahe des FuBpunktes sei deshalb abgeraten, 
da selbst gute Isolatoren bei nassem Wetter 
erhebliche Verluste verursachen konnen. Das 
Spannungsminimum eines Ganzwellendipols 
liegt etwa A/4 von seinen Enden entfernt; er 
wird deshalb zuweilen an diesen Punkten in 
Ganzmetallbauweise gehaltert. Da aber die 
-Spannungsverteilung beim Ganzwellendipol 
nicht so gleichmafig verlauft wie beim Halb- 
wellendipol, befindet sich auch im theoreti- 
schen Spannungsknoten noch eine bestimmte 
Spannung. Eine metallische Halterung ist des- 
halb nicht ratsam, jedoch gentigt es, wenn die 


Befestigung im Spannungsminimum auf im- 


pragniertem Holz vorgenommen wird. 


24.1.1. Die Speisung von Gruppenantennen 

An einigen Beispielen soll die Erregung und 
Anpassung von Gruppenstrahlern erlautert 
werden. Bild 24.2 zeigt eine Gruppenantenne, 
die aus 4 Etagen (4 parallelen Dipolen) mit je 


2 kollinearen, gleichphasig erregten Halbwel- 


lenstiicken (Ganzwellendipolen) besteht. Der 
Elementdurchmesser d betragt 20 mm, die Be- 
triebswellenlange 207 cm. Daraus ergibt sich 


ein Wellenlangen/Durchmesser-Verhaltnis von 


2070: 20 = 100. Nach Bild 4.7 betragt dabei 
der FuS8punktwiderstand fiir jeden Ganz- 
wellendipol etwa 11002, der Verktirzungs- 
faktor ist gleich 0,87. Damit ergibt sich die 
geometrische Lange der Ganzwellendipole aus 
207 cm: 0,87 = 180 cm. 

Jeder Ganzwellendipolhat beidem gegebenen 
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_ glied einschalten. 


A/d = 100 
Verkurzungs- 
faktor = 087 


7 Speiseleitung 
i 2402 


Bild 24.2 ‘ 
Gruppenantenne; Einspeisung im untersten Dipol Xen 
bis X4 je 1100 2, X,., im Punkt X, = 1100: 4 = 2750 — 


Wellenlangen/Durchmesser-Verhialtnis einen 
FuBpunktwiderstand von etwa 1100 Q. 4 Di 
pole sind parallelgeschaltet, so daB sich ei 
Widerstand im Speisepunkt X, von etw 
1100 Q:4 = 275 QO ergibt. Es kénnte also a 
den Punkt X4 (bzw. X3, X2 oder X,) eine be 
liebig lange symmetrische Zweidrahtleitun 
von 240 bis 300 (2 Wellenwiderstand bei gerin- _ 
gem Stehwellenverhaltnis angeschlossen wer-— 
den. Will man diese Gruppenantenne Uber ei 
Koaxialkabel speisen, wird wie Utblich ein 
Halbwellenumwegleitung verwendet. Dies 
nimmt die erforderliche Widerstandstransfor 
mation im Verhaltnis 4: 1 und auch die Sym 
metriewandlung vor. Ergeben sich fir de 
Widerstand im Speisepunkt Werte, die keine 
direkten AnschluB8 der Speiseleitung erm6é 
lichen, so muB man ein gecignetes Anpassungs 


Nachteilig bei dieser Art dec Zusammen- 
schaltung ist, daB die einzelnen Dipole 
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- dert sich der Erhebungswinkel der Hauptkeule: 


Die Antenne »schielt«. AuBerdem wird die 
Bandbreite geringer. 

Die elektrisch giinstigere zentrale Speisung 
der gleichen Gruppenantenne zeigt Bild 24.3. 
Die nicht tiberkreuzte Verbindungsleitung zwi- 
schen der 2. und der 3.Etage hat eine Lange 
von 4/2; da die Speiseleitung in der geometri- 
schen Mitte dieser Leitung angeschlossen wird, 
mu man sie als die Parallelschaltung zweier 


_ Viertelwellentransformatoren. betrachten. An 
A und B sind Impedanzen von je etwa 550.Q 
| vorhanden, die aus der Parallelschaltung von 
| Jeweils 2 Ebenen resultieren. Wiinscht man im 
- Speisepunkt XX eine AnschluBimpedanz von 


240 ©, miBte jeder Viertelwellentransformator 
von 550 Q auf 480 transformieren. Fiir den 


_ Wellenwiderstand Z der Verbindungsleitung 
_A-B wiirde sich deshalb nach GI.(5.30.) er- 


geben: ; 
Z =V550Q2 - 4800 ~ 510Q. 


Die mechanische Darstellung einer Parallel- 


_ rohrleitung mit einem Wellenwiderstand von 


510 Q bereitet jedoch Schwierigkeiten, weil der 
Abstand der Parallelrohre groB sein wiirde. 


_ Aus diesem Grund miiBte die Trennstelle der 


angeschlossenen Dipole bei A und B unzulassig 


Al2 


Ald 700 
Verkdrzungs- 
faktor V=087 | \ 


Bild 24.3 
Zentralgespeiste Gruppenantenne 


A/2 x 100 
Verkurzungs- 
faktor ¥ = 087 / \ 


Bild 24.4 
Breitbandspeisung einer Gruppenantenne 


breit gehalten werden. Man kénnte in diesem 
Fall den Wellenwiderstand der Leitung A-B 
nach rein mechanischen Gesichtspunkten be- 
messen und — wie in Bild 24.3 angedeutet — den 
Speisepunktwiderstand von XX durch einen 
matching stub dem Wellenwiderstand der 
Speiseleitung anpassen. In der Praxis kommt 
man meist zu giinstigeren Anpassungsbedin- 
gungen, weil man fast immer abgestimmte Re- 
fiektoren vorsieht, mit denen — je nach Reflek- 
torabstand — der FuBpunktwiderstand der Ein- 
zelebenen auf einen passenden Wert gebracht 
werden kann. : 

Eine besonders giinstige Loésung der Er- 
regung zeigt Bild 24.4. Auf die Viertelwellen- 
transformatoren wird in diesem Fall ganz ver- 
zichtet; an ihre Stelle treten zwischen XX-A 
und XX-B Halbwellenleitungen, die bekannt- 
lich Widerstande im Verhiltnis 1 : 1 tibertragen. 
Die Eingangsimpedanzen bei A und B betragen 
im vorliegenden Fall je 550 ©. Sie sind auch 
bei XX vorhanden, liegen dort jedoch einander 
parallel, so daB der resultierende Widerstandim — 
Speisepunkt XX nunmehr 275 Q betragt. Bei 
vernachlassigbar geringer Fehlanpassung kann 
man deshalb mit einer 240-Q-Leitung speisen. 
Aus den Stromrichtungspfeilen 1aBt sich er- 
kennen, da8 die Leitungen XX-A und XX-B 
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nicht uiberkreuzt werden dtirfen. Der Wellen- 
widerstand dieser Leitungen ist in weiten Gren- 
zen unkritisch, da es sich um abgestimmte Lei- 
tungen der elektrischen Lange 4/2 handelt. Es 
konnen luftisolierte Paralleldrahtleitungen oder 
UKW-Bandleitungen verwendet werden, wobei 
man den dazugehOorigen Verkiirzungsfaktor bei 
der Langenbemessung beachten muB. 

Das Beispiel einer vollkommen symmetri- 
schen Breitbandspeisung fiir Gruppenantennen 
gibt Bild 24.5 wieder. In diesem Fall wird an- 
genommen, da8 ‘sich hinter jedem gespeisten 
Halbwellenstiick in//4-Abstand ein abgestimm- 
ter, parasitarer Halbwellenreflektor befindet. 
Dadurch fallt die FuSpunktimpedanz jeder 
Ebene auf etwa 9002 ab. Es werden aus- 
schlieBlich Halbwellenleitungen verwendet, die 
nicht transformieren, so daB sich am Speise- 
punkt als Parallelschaltung der 4 Einzelwider- 
stande eine AnschluBimpedanz XX von etwa 
225 Q ergibt. Wie erwahnt, ist der Wellen- 
widerstand von abgestimmten Halbwellen- 
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leitungen unkritisch, es mu8 lediglich der 
Verkiirzungsfaktor V beachtet werden (luftiso- 
lierte Paralleldrahtleitungen V = 0,975; UK W- 
Bandleitung V = 0,80 bzw. 0,84). Diese Art 
der Speisung erlaubt es auBerdem, den Stok- 
kungsabstand auf den optimalen Wert von etwa 
0,7A zu erhohen, wobei der Antennengewinn 
steigt. 

Werden Gruppenantennen mit einer un- 
geraden Anzahl von parallelen Ganzwellen- 
dipolen benutzt, z.B. 3 oder 5. Etagen, so lassen 
sich die vorstehend beschriebenen Speisungs- 
methoden aus mechanischen Griinden nicht 
anwenden. Wie aus Bild 24.6 hervorgeht, ist 
dann die Speiseleitung direkt beim mittleren 
Dipol anzubringen. Nimmt der Widerstand im 
Speisepunkt »unpassende« Werte an, so wird an 
den Wellenwiderstand der Speiseleitung tiber 
einen Viertelwellentransformator bei XX an-. 
gepaBt. Die Erregung der einzelnen Ganzwel- 
lendipole erfolgt dabei nicht gleichzeitig. Be- 
sonders bei der Ausftthrung mit 5 parallelen 
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Bild 24.5 Sd 
Vollkommen symmetrische Breit- 
bandspeisung einer Gruppen- a 
antenne “<4 


Speiseleitung 


—— 


a) 


6) 


Dipolen muB deshalb mit einer leichten Ver- 


falschung der Richtcharakteristik in der H- 


Ebene gerechnet werden. 

GréBere Systeme von Gruppenstrahlern wer- 
den zweckmaBig in kleinere Gruppen auf- 
geteilt und nach Bild 24.7 erregt. DieseSpeisung 
bedingt folgende Voraussetzungen: 


— Die Einzelgruppen miissen elektrisch sowie , 


mechanisch untereinander vollig tiberein- 
stimmen und somit an den AnschluBpunkten 
A, B, C und D den gleichen Eingangswider- 
stand aufweisen. 


J - Die Verbindungsleitungen A~XX, B-XX, 


a2 


C-XX und D-XX miissen in ihrer Lange 


ganzzahligen Vielfachen von A/2 entsprechen 
(Verkiirzungsfaktor beachten!) und unter- 
einander exakt gleich lang sein. 

— Die genannten Leitungen dirfen nicht tiber- 
kreuzt (verdreht) werden; es ist deshalb dar- 
auf zu achten, daB man im Punkt XX (wie 
in Bild 24.7 dargestellt) immer die glei- 
chen Strahlerhalften miteinander verbin- 
det. 


Der Widerstand im Speisepunkt XX_ be- 
tragt bei der gezeigten Parallelschaltung von 


4 gleichartigen Dipolgruppen 4 des FuBpunkt- 


Bild 24.6 

Die Speisung einer Gruppen- 
antenne mit ungerader Anzahl 
von parallelen Dipolen; 

a — 3 Ebenen, Widerstand im 
Speisepunkt XX = 4 des Wider- 
standes im AnschluBpunkt eines 
einzelnen Ganzwellendipols, 

b — 5 Ebenen, Widerstand im 
Speisepunkt XX = 4 des Wider- 
standes im AnschluBpunkt eines 
einzelnen Ganzwellendipols 


widerstandes einer Gruppe. Wenn der Ein- 
gangswiderstand bei A, B, C und D z.B. je 
240 Q betragt, wird der Widerstand im Speise- 
punkt XX 60 Q. Die 4 Verbindungsleitungen 
sind abgestimmte Leitungen, ihr Wellenwider- 
stand ist deshalb praktisch ohne Bedeutung. 
Da die einzelnen Dipolgruppen einen gréferen 
gegenseitigen Abstand als bei der gedrungenen 
Bauweise haben kénnen, steigt auch der erziel- 
bare Antennengewinn an. Unter Beachtung der 
gegebenen Regeln lassen sich auf diese Art auch 
sehr umfangreiche Dipolflachen speisen. 

Es gibt jedoch noch eine andere Erregungs- 
methode, die nicht mit abgestimmten, sondern 
mit angepaBten Verbindungsleitungen arbeitet 
und somit mechanische sowie elektrische Vor- 
teile bietet. Gema8 Bild 24.8 wird in diesem 
Fall die gleiche Anordnung der Einzelgruppen 
wie in Bild 24.7 angewendet. Die angepaBten 
Leitungen Z,, Z., Z3 und Z, kénnen beliebig 
lang sein und stehen in keinem Verhiltnis zur 
Wellenlange. Sie miissen jedoch untereinan- 
der die gleiche geometrische Lange auf- 
weisen. 

Diese Erregungsmethode ist vor allem bei 
gestockten Yagi-Systemen itiblich (siehe Ab- 
schnitt 24.2.). 
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Gefordert wird: 


~— Die Einzelgruppen miissen elektrisch sowie 
mechanisch untereinander vollig tiberein- 
stimmen und somit an den AnschluBpunkten 
A, B, C und D den gleichen Eingangswider- 
stand haben. 

—~ Der Wellenwiderstand der Verbindungs- 
leitungen Z,,Z., Z3 und Z, muB genau dem 
FuBpunktwiderstand in den Punkten A, B, 
C und D entsprechen oder durch gleichartige 
Anpassungsglieder diesem angepaBt werden. 

— Die genannten Leitungen sind nicht zu tber- 
kreuzen (verdrehen). Es ist deshalb darauf 
zu achten, daB im Punkt XX immer die glei- 
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Bild 24.7 

Die symmetrische Speisung einer 

aufgeteilten Gruppenantenne fiir 
{\ D abgestimmte Verbindungsleitun- E|| 
\ ' gen; Widerstand im Speisepunkt 

XX = 1 des Widerstandes einer 

Einzelgruppe im Punkt A *| 

(A = B=.C = D) 7 


Bild 24.8 ; 


Die symmetrische Erregung einer : 
\ aufgeteilten Gruppenantenne itiber 
y D angepaBte Leitungen; Wellen- ; 


widerstand Z; = Z, = Z3 = Z,; 

Widerstand im Speisepunkt XX a 

=412, . 2 

4 

_chen Strahlerhalften miteinander verbunden 3 
werden. : . 


Daman im vorliegenden Fall 4 symmetrische — 
Leitungen gleichen Wellenwiderstandes im 
Punkt XX parallelschaltet, betragt dort die — 
AnschluBimpedanz nur 4+ des Wellenwider- — 
standes der verwendeten Verbindungsleitungen. — 

Weisen die einzelnen Gruppen beiA,B,Cund — 
D z.B. einen Eingangswiderstand von je 240Q 
auf, so sind fiir die Leitungen Z,, Z2, Z3 und © 
Z. 240-Q-Leitungsstiicke gleicher Lange zuver- _ 
wenden. Im Punkt XX erscheinen dann 60 
Speiseimpedanz. Dieser Wert ist fir den An- 
schlu8 eines Koaxialkabels tiber ein S$ 


metrierglied geeignet. Es kann auch tiber ein 
-Q-Match auf jeden anderen gewiinschten Wert 
der Speiseleitung transformiert werden. 

Durch die wohliiberlegte Kombination von 

_abgestimmten und angepaBten Verbindungs- 
" leitungen sowie Viertelwellentransformatoren 
_besteht die Méglichkeit, auch ausgedehnte Di- 
-polflachen phasenrichtig zu erregen und impe- 
danzrichtig zu speisen. Es mu8B noch darauf 
_ hingewiesen werden, dal} man frequenzabhan- 
% gige Glieder zugunsten angepaBter Leitungen 
~ nach MOglichkeit vermeiden sollte, weil die 
_ Frequenzabhangigkeit eine Einengung der 
_ Bandbreite bewirken kann. Frequenzabhangig 
sind alle abgestimmten Leitungen. Allerdings 
_ stehen bei den relativ frequenzschmalen Ama- 
_ teurbandern die Bandbreitefragen nicht so im 
_ Vordergrund, wie das z. B. bei Fernsehantennen 
_ der Fall ist. 


24.1.2. Gruppenantennen mit Refiektoren 


| Die zweiseitige Abstrahlung senkrecht zur 
| Flache einer Gruppenantenne kann mit Hilfe 
_ von Reflektoren in eine einseitige — unidirek- 
_ tionale — Hauptstrahlung verwandelt werden. 
_ Der Antennengewinn steigt dabei theoretisch 
= 3 dB. Gleichzeitig wird durch die Reflek- 
~ toren der AN aba Systems 
_verandert. 

— Reflektorabstande von 0,1 bis etwa 0,3A sind 
_ gebrauchlich. Betragt dieser Abstand 0,254, so 
: sinkt der FuBpunktwiderstand der Anordnung 
! © ‘nur geringfiigig (um etwa 20%), wahrend ein 
" Reflektorabstand von 0,14 bereits einen Riick- 
| . gang des Eingangswiderstandes um annahernd 
- 75% verursacht. Das Maximum des Antennen- 
_ gewinnes liegt bei einem Reflektorabstand von 
#60, 154; innerhalb des Bereiches von 0,14 bis 
0; 3A schwankt der Antennengewinn um hdéch- 


-stens 0,8 dB. 
_ Durch Verandern der Reflektorabstiande 
kann die AnschluBimpedanz von Gruppen- 
-antennen nachtraglich noch etwas korrigiert 
werden. In den folgenden Beispielen wurde 
_ jedoch konstruktiv auf diese Méglichkeit ver- 
zichtet. Fiir jeden Halbwellenabschnitt inner- 
-halb jeder Dipolzeile ist ein abgestimmter 
Halbwellenreflektor vorzusehen. Nicht unter- 
brochene Ganzwellenstiicke sind ungeeignet, da 
si ie nicht gleichphasig erregt werden. Die geo- 


wellenreflektors Lp im UKW-Bereich ergibt 

sich mit ausreichender Genauigkeit aus der Be- 

ziehung 

fine 152000 

fia: 

Im allgemeinen werden der Reflektor und 

das gespeiste Element aus gleichem Material 

mit gleichem Durchmesser gefertigt. 


(24.1.) 


24.1.3. Gruppenantennen mit Reflektorwanden 


Flachenrefiektoren sind fir Ultrakurzwellen 
noch etwas unhandlich; ihr Hauptanwendungs- 
bereich liegt deshalb im Gebiet der Dezimeter- 
wellen. Eine hinter der Dipolflache ange- 
brachte reflektierende Metallwand sollte nach 


- jeder Richtung um mindestens A/2 gréBer sein 


als die Strahlerflache. Im Gegensatz zu einem 


-stabformigen Refiektor steht eine Reflektor- 


wand nicht im Zusammenhang mit der Be- 
triebswellenlange. Deshalb ko6nnen vor der 
gleichen Refiektorflache mehrere Strahler ver- 
schiedener Betriebsfrequenzen angeordnet wer- 
den. Aus Blechen gefertigte Reflektorwande er- 
geben eine besonders gute Riickdampfung. Da 
sie aber bei groBer Masse einen sehr groBen 
Windwiderstand aufweisen, werden sie haufig 
durch ein Drahtgeflecht oder, durch eine Flache 
waagrechter Stabe ersetzt. Der Stababstand 
bzw. die Maschenweite soll dabei nicht gr6Ber 


‘als A/20 sein. Um Kontaktunsicherheiten zu 


vermeiden, werden die Maschen des verwen- 
deten Drahtgeflechtes miteinander verl6tet; bei 
dem bekannten verzinkten »Kitkendraht« ist . 
das bereits der Fall. 

Das Gefiecht wird méglichst so ausgespannt, 
daB dessen verdrillte Ecken parallel zur Strah- 
lerlangsausdehnung verlaufen (bei horizontaler 
Polarisation demnach waagrecht), Aus paralle- 
len Rohren bestehende Refiektorflachen, wie 
in Bild 24.9 dargestellt, verwendet der Amateur 
selten. Sie sind teuer und bieten gegentiber den 
weitaus billigeren Maschendrahtwanden elek- 
trisch kaum Vorteile. 

Ein Abstand der Reflektorwand von etwa 
0,65A ergibt den gro8tméglichen Antennen- 
gewinn, jedoch nicht die beste Rickdampfung, 
da durch den verhaltnismaBig groBen Strahler- 
abstand noch ein Teil der Energie um die Re- 
flektorflache »herumgreifen« kann. Zugunsten. 
eines einfachen mechanischen Aufbaus und 
einer guten Riickdampfung werden meist Ab- 
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24.1.4. Die Praxis der Gruppenantennen 


Im Lauf der Jahre hat sich bei den 2-m-Ama- 

teuren eine Standardform herausgebildet: die 

16-Element-Gruppenantenne. Von allen még- 
lichen Konstruktionen der Gruppenstrahler 

wird sie am haufigsten nachgebaut. Viel selte- 
ner findet man die 12-Element-Gruppe. 24, 32 | 
oder 48 Elemente werden hin und wieder ver- 
wendet; sie bleiben Einzelfalle, weil mit wach- 
sender Elementezahl das Verhdltnis des mate- 
riellen Aufwandes zur Leistung immer un- 
giinstiger wird. Man mu8 dann sehr stabile 
Tragegeriiste bauen, der Windwiderstand ist 
groB, und die Herstellung der Drehbarkeit 
solch umfangreicher Gebilde bereitet mecha- 
nische Schwierigkeiten. Elektrisch betrachtet, 
bietet die Konstruktion dieser »Mammutgrup- 
pen« keine Besonderheiten; denn es handelt 
sich dabei im allgemeinen immer um die sinn- 
volleZusammenschaltung von »12er-Gruppen« | 
oder der bewahrten »16er-Gruppen«. : 


24.1.4.1. Die 12-Element-Gruppenantenne 


Wie Bild 24.10 zeigt, besteht die »12er-Gruppe« | 
aus 3 Ganzwellendipolen mit abgestimmten | 
Halbwellenreflektoren, die in 3 Etagen mit A/2- 
Abstand tibereinander angeordnet sind. Der | 
Reflektorabstand liegt bei 0,154, und der An- — 
tennengewinn betragt etwa 9,5 dBd. AmSpeise- _ 


Bild 24.9 punkt XX hat der AnschluBwiderstand etwa | 
8-Element-Gruppenstrahler vor Reflektorwand bei > 
_DL6MH . 2050 ‘ 


stande zwischen 0,12 und 0,34 gewahlt. Bemer- 
kenswert ist, daB bei einer Distanz Strahler- 
Refiektorwand von etwa 0,24 der FuBpunkt- 
widerstand des Strahlersystems kaum beein- 
fluBt wird. Bei Annaherung an den Strahler 
fallt der Eingangswiderstand ab. 
Wahrend bei einem abgestimmten, stabf6r- 
-migen Reflektor mit einer durchschnittlichen 
Gewinnzunahme von 3 dB gerechnet werden 
kann, erreicht eine ausreichend gro8 dimen- 
sionierte Refiektorwand bis zu 7dB. Noch 
hohere Gewinne lassen sich mit Winkeireflek- 
torwanden, Parabol-Refiektoren und ahnlichen 
Sonderformen erzielen. 
Bild 24.9 zeigt als Beispiel einen 8-Element- 
Gruppenstrahler vor einer Reflektorwand, die Big 24.10 
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aus stabf6érmigen Elementen aufgebaut ist. Die 12-Element-Gruppenantenne fiir das 2-m-Band _ 4 
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240 Q. Diese zentral gespeiste Gruppe weist in 
der Bemessung fiir 145 MHz eine Bandbreite 


von >15 MHz auf, iibersteigt also die Ama- - 


teurbandbreite von 2 MHz um ein mehrfaches. 
Die Verbindungsleitungen zwischen den Ebe- 
nen sind tberkreuzt, sie sollen an den Kreu- 
zunpsstellen gut voneinander isoliert sein. Da 
es sich um abgestimmte Leitungen mit einer 
elektrischen Lange von 4/2 handelt, haben 
Drahtdurchmesser und Drahtabstainde keine 
besondere Bedeutung. Andererseits sollten die 
Drahtdurchmesser nicht zu klein sein, weil die 
Leitungen stehende Wellen fiihren. 

Die angegebenen Elementdurchmesser sind 
nach MOglichkeit einzuhalten ; denn FuBpunkt- 
widerstand und Strahlerlange von Ganzwellen- 
dipolen hangen sehr vom Schlankheitsgrad ab. 
Die Elemente werden im allgemeinen aus Alu- 
rundstaben oder Leichtmetallrohr hergestellt. 
Elektrisch ergeben sich keine Unterschiede. Die 
Verbindungsleitungen miissen dann ebenfalls 


. aus Leichtmetalldrahten von 3 bis 6mm Durch- 


messer bestehen, da’ z.B. bei Aluminium- 
Kupfer-Verbindungen elektrolytische Zerset- 
zungsvorgange auftreten k6nnen. Auf kontakt- 
sichere Verbindungen ist besonders zu achten, 
sie sind gegen Feuchtigkeit zu sichern (Ver- 
lacken, Umwickeln mit Kunststoffolie usw.). 
Verwendet man Kupferrohr fiir die gespeisten 
Elemente, miissen die Verbindungsleitungen 
ebenfalls aus Kupfer sein. Die Verbindungslei- 
tungen werden mit den Elementen verlétet. Die 


- Reflektoren stellt man immer aus Leichtmetall 


her. 
Im allgemeinen wird eine Welligkeit der 


_ Speiseleitung von etwa 1,5 erreicht; durch ent- 


sprechendes nachtragliches Verandern der Re- 
flektorabstande kénnte man diesen Wert noch 
verbessern. 

Da die Elemente im Spannungsminimum 
isoliert gehaltert werden sollen, sind hélzerne 
Tragegestelle elektrisch und auch mechanisch 
glnstig. Zum Bau verwendet man trockene, ast- 
freie und gehobelte Dachlatten aus Fichten- 
holz. Sie miissen mit Xylamon, Karbolineum, 
Lein6lo. a. gut impragniert sein. 2 Ausfiihrungs- 
beispiele zeigt Bild 24.11. 

Unter Beachtung der im Abschnitt 23.1.1. 


__ gegebenen Hinweise tiber aufgeteilte Gruppen- 
_ antennen kénnen mehrere solcher »12er-Grup- 


pen« zu grdBeren Gebilden kombiniert und 
uber angepaBte Leitungen gespeist wer- 
den. 


"~Bohrungen 
fiir Elemente 


a) 


Bild 24.11 
Tragegestelle fiir 12-Element-Gruppenantennen : 
a — besonders stabiles Geriist, b — leichtes Geriist 


Mechanische und elektrische Angaben 

zu Bild 24.10 

Elementdurchmesser d ='6 bis 10 mm 

Durchmesser der Verbindungsleitungen 
etwa 3 mm (unkritisch) 

Antennenhihe etwa 2000 mm = 14 

Speisepunktwiderstand XX = 240Q sym- 
metrisch 

Gewinn etwa 9,5 dBd 

Rickdampfung etwa 14 dB 

Horizontaler Offnungswinkel (Xp) X 60° 

Vertikaler Offnungswinkel (a) = 50° 


24.1.4.2. Die 16-Element-Gruppenantenne 


Fugt man den 3 Etagen der »12er-Gruppe« 
eine weitere Etage hinzu, so entsteht die 16- 
Element-Gruppenantenne (Bild 24.12). Bei un- 
veranderter horizontaler Strahlbreite wird der 
vertikale Offnungswinkel noch geringer. Der 
Gewinn steigt dabei um etwa 1 dB auf etwa 
10,5 dBd. 

Die Verbindungsleitung A-B zwischen der 
2. und der 3.Ebene wird nicht tiberkreuzt und 
bildet die bereits bekannte Parallelschaltung 
zweier Viertelwellentransformatoren. Ihre Be- 
messung ist kritisch, da sie bei XX die An- 
passung zwischen Strahlersystem und Speise- 
leitung herstellen soll. Wird der Widerstand im 
Speisepunkt XX wie tiblich mit 240 Q bemes- 
sen, so besteht die Verbindungsleitung A-B 
aus Drahten oder Rohren, deren Durchmesser 
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Bild 24.12 

Die 16-Element-Gruppenantenne; Bemessung der Ver- 
bindungsleitung A—B siehe Text, Durchmesser d fiir 
alle Elemente = 10 mm, Breite der Trennstelle D ergibt 
sich aus der Bemessung der Leitung A—B 


sich zum gegenseitigen Abstand — von Draht- 
mitte zu Drahtmitte gemessen — wie 1 : 18 ver- 
halt. Bei einem Drahtdurchmesser von 3 mm 
wurde demnach dieser Abstand 54 mm _be- 
tragen. ; 

Soll mit einem 60-Q-Koaxialkabel gespeist 
werden, gibt es 2 Méglichkeiten: Die Speise- 
punktimpedanz von 240Q wird beibehalten, 
das Koaxialkabel ist in diesem Fall tiber eine 


~ Halbwellenumwegleitung anzuschlieBen (siehe 


Abschn.7.5.). Bei der 2. Méglichkeit transfor- 
miert bereits die Verbindungsleitung A-B auf 
eine Speisepunktimpedanz XX von 60 Q. Da- 
bei muB fiir die Verbindungsleitung ein Ab- 
stand/Durchmesser-Verhaltnis. von 3:1 ein- 
gehalten werden. Obwohl die Kabelimpedanz 
nunmehr bei XX vorhanden ist, muB man noch 
eine Symmetriewandlung mit einem Viertel- 
wellensperrtopf 0.4. vornehmen. Der Aufwand 
ist in beiden Fallen fast der gleiche. 

Kabel und Symmetrierglied sollen recht- 
winklig zur. Verbindungsleitung weggefihrt 
werden, damit keine Beeinfiussung des Wellen- 
widerstandes der Transformationsleitung A—B 
auftritt. Die bei der 12-Element-Gruppen- 
antenne angefiihrten mechanischen Daten ha- 
ben sinngem&B auch fiir die »16er-Gruppe« 
Giltigkeit. Ein Beispiel fiir den Aufbau von 
16-Element-Gruppenstrahlern gibt Bild 24.13. 
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Bild 24.13 ; 
Die 16-Element-Gruppenantenne von OE 2IG 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser. 10 mm (bis 12 mm mog- *| 
lich) | | 
Durchmesser der tiberkreuzten Verbindenses :) 
leitungen 3 mm (unkritisch) hy 
Leitung A-B: Verhaltnis Durchmesser/Ab- 
stand 1:18, z.B.3mm:54mm (kritisch) 
Antennenhohe etwa 3000 mm w 1,5/. 
FuBpunktwiderstand 240 Q symmetrisch: 
Gewinn etwa 10,5dBd “ 
Ritickdampfung etwa 14 dB i 
Horizontaler Offnungswinkel («p) 60° 
Vertikaler Offnungswinkel (a4) 2 42°. 
-Gruppenantennen lassen sich in den viel 
faltigsten Abwandlungen herstellen und spei 
sen. Die beiden Beispiele in Verbindungmitden ~ 
vorhergehenden theoretischen Erlauterungen — | 
geben dem Leser geniigend Anregung zu eigenen — 
Konstruktionen. Daruabs 
Hinweise. 
In den Beispielen wurde der Plénenabsian 7 
jeweils mit 4/2 bemessen, weil der Abstanc ) 
durch die gewahlten Halbwellenverbindun 


ee, 


Ls 


a leitungen bereits vorgegeben war. GroBtmég- 
_ licher Antennengewinn tritt jedoch auf, wenn 


_ oder Ganzwellendipolen etwa 0,65/ betragt. 
Dieser Optimalabstand andert sich bei der An- 
-zahl der Ebenen wie folgt: 


_ 2 Ebenen — 0,65A Abstand 
f 3 Ebenen — 0,754 Abstand 

4 Ebenen — 0,80A Abstand 
; 5 Ebenen — 0,834 Abstand 

6 Ebenen — 0,864 Abstand 
: 8 Ebenen - 0,90A Abstand 
s 
i 
i 


Es handelt sich dabei um Naherungswerte. 
Diese gtinstigsten Etagenabstande werden mit 
@ Ganzwellenverbindungsleitungen erreicht. Da 
_ der Abstand der Ebenen jedoch immer kleiner 
‘ als 1A ist, wird die Ganzwellenleitung tiber einen 

~ Umweg gefuhrt, der den LangenitiberschuB aus- 
. gleicht. Bild 24.14 zeigt 2 Ausfithrungsbeispiele. 
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Die Methode nach Bild 24.14a hat kleine Vor- 
B teile gegentiber b, da die Zweidrahtleitung je- 
_weils bei 2/4 - also im Spannungsminimum — 
_ befestigt ist. Es werden daher nur kurze Stiitz- 
-isolatoren verwendet, an deren Giite keine be- 
_sonderen Anforderungen zu stellen sind. In der 
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Die Ganzwellenleitung zur Hersteilung optimaler 
_ Etagenabstinde; a und b - Konstruktionsbeispiele 


seca k 


_ die Distanz zwischen 2 parallelen Halbwellen- 


‘Ausfihrung nach Bild 24.14b wird die Leitung 
bei A/2— also im Spannungsmaximum - gestiitzt. 
Es sind deshalb hochwertige Stiitzisolatoren 
erforderlich. Bei der Ganzwellenleitung ist der 
Verkirzungsfaktor zu beriicksichtigen. Er.be- 
tragt bei luftisolierten Paralleldrahtleitungen 
0,975, bei dickeren Parallelrohrleitungen mit 
Luftdielektrikum 0,95. Es konnen auch UK W- 
Bandleitungen, symmetrische Schlauchleitun- 


gen und abgeschirmte symmetrische Zwei- 


drahtleitungen verwendet werden. Ihre Ver- 
kurzungsfaktoren erméglichen es, die um den 
Verkirzungsfaktor verkleinerte Ganzwellen- 
leitung ohne Umwege zu verlegen (V zwischen 
0,65 und 0,85, je nach Kabelart). Im Gegensatz 
zur Halbwellenverbindungsleitung darf die 
Ganzwellenleitung bei phasengleicher Erregung 
der Ebenen nicht tberkreuzt werden. 

Stockt man Halbwellendipole tibereinander, 
so verringert sich ihr FuBpunktwiderstand und 
erreicht einen Minimalwert bei optimalem 
Etagenabstand. Ganzwellendipole, aus denen 
Gruppenantennen im allgemeinen _bestehen, 
verhalten sich umgekehrt; bei ihnen fallt der 
siinstigste Stockungsabstand mit einer Er- 
hdhung des FuBpunktwiderstandes zusammen. 

Bild 24.15 zeigt als Beispiel einige muster- 
gultig aufgebaute Gruppenantennen von Ama- 
teuren. 


24.1.4.3. Der 12-Element-Gruppenstrahler 
fir 70 cm 


Auch Gruppenantennen kénnen im 70-cm- 
Band mit Erfolg verwendet werden. In diesem 
Frequenzbereich betragt die Bandbreite eines 
Gruppenstrahlers etwa 50 MHz. Allerdings fin- 
det man diese Antennenform im UHF-Bereich 
auf Grund des relativ groBen mechanischen 
Aufwandes selten. 

Grundsatzlich mu man beachten, daB am 
Speisepunkt bzw. an den AnschluBpunkten der 
Verbindungsleitungen keinerlei Isoliermateria- 
lien verwendet werden sollen (Spannungsmaxi- 
mum!). Es ist unbedingt reine Luftisolation 
vorzusehen. AuBerdem mu die Gruppe vor 
den beiden Vertikaltragern angeordnet sein 
(sinngema8 nach Bild 22.9c). Bild 24.16 gibt 
die mechanischen Abmessungen eines 12-Ele- 
ment-Gruppenstrahlers wieder. Die Ausfiih- 
rungen in Abschnitt 24.1.1. haben sinngemaB 
auch fiir UHF-Gruppen Giltigkeit. 
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Bild 24.15 Mustergiiltig aufgebaute Gruppenantennen; a — 48-Element-Gruppenantenne von DL6 MH, links daneben 
12-Element-Gruppe, b — 48-Element-Gruppenantenne von DL6 MH, c - 48-Element-Gruppenantenne von 


DJ3EA 


Mechanische und elektrische Angaben 

Elementdurchmesser 3 bis 5 mm 

Durchmesser der Verbindungsleitungen 1 bis 

- .3 mm (nicht kritisch) 

AntennenhGhe 680 mm 

Speisepunktwiderstand XX etwa 240 Q sym- 
metrisch 

Gewinn etwa 9,5 dBd 

Rtickdémpfung etwa 14 dB 


Bild 24.16 
Die 12-Element-Gruppenantenne fiir das 70-cm-Band 
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Horizontaler Offnungswinkel (ap) ~ 60° 
Vertikaler Offnungswinkel (aq) ~ 50° :| 
Weitere 70-cm-Antennen sind in [2] beschrie- | 
ben. Dort findet man auch nachbausichere An- — 
gaben tiber praktisch erprobte Antennen fir | 
die Amateurfunkbander 23cm und13cm. 


“hi 


24.1.4.4. Die HB 9CV-Gruppenantenne . | 


Geringer Aufwand bei hohem Gewinn in Ver- | 
bindung mit kleiner Windlast zeichnen die 
HB9CV-Antenne aus. Es liegt deshalb nahe, — 
den HB9CV-Strahler nach Abschnitt 22.1.2. 
innerhalb einer Gruppenantenne einzusetzen. 
DM2AWD konstruierte eine HB9C V-Vierer- 
gruppe, die bei erheblich kleinerem Material- — 
einsatz einer 9 uber 9-Yagi-Vergleichsantenne | 
gleichwertig war. ; 

Die verwendeten HB9CV-Systeme sind 
nach Bild 22.2 mit 60 Q Speisepunktwiderstand - 
ausgefiihrt. Bei dem Gruppenaufbau nac 


_ Bild 24.17a betragen die vertikalen Abstinde 


™ 
. ' 


.zwischen den Elementen A und B sowie C und 


-D 1250 mm; diese Abstande entsprechen 0,6A 


und sind damit annahernd optimal (Mindest- 


_abstand 0,5A). Der seitliche Abstand von A zu 
_C bzw. B zu D, gemessen von Elementmitte zu 


Elementmitte, wurde mit 2060 mm (= 1A) ge- 


wahit. Die Gruppe ist in Ganzmetallausfih- 
rung aufgebaut. 


Sehr einfach und sinnreich ist die Erregung 


und Speisung dieser Vierergruppe, die symme- 


trie- und impedanzrichtig ausschlieBlich tiber 
60-Q-Koaxialkabel erfolgt. Bild 24.17b und 
Bild 24.17c zeigen die Erregung des Systems, 
wobei der Ubersichtlichkeit halber nur die Lei- 


tungen gezeichnet wurden, bei deren Enden 
X, und X, jeweils die HB9CV-Einheiten an- 
geschlossen werden. Alle Leitungsabschnitte 
bestehen aus dem gleichen 60-Q-Kabel, ebenso 
wie das Speisekabel, das an den zentralen 
Punkt G angeschlossen wird. . 

Vorausgesetzt wird, daB die FuBpunktwider- 
stande der 4 Einzelsysteme A, B, C und D mit 
je 60 Q anliegen. Die Kabelstiicke a, b, c und d 
konnen somit an die zugehérigen Speisepunkte 
X, und X, angeschaltet. werden, es besteht 
Widerstandsanpassung, und die FuSpunkt- 
impedanzen sind unabhangig vonden Leitungs- 
langen auch an den Leitungsenden bei E bzw. F 
unverdndert vorhanden. Die Lange der Lei- 
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Bild 24.17 

Horizontal polarisierte HB9CV- 
Gruppe, mechanischer Aufbau 
und Speisesysteme 
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tungsabschnitte a, b, c und d ist somit beliebig 
und richtet sich nach den mechanischen Erfor- 
dernissen. Wichtig ist jedoch, daB die 4 Lei- 
tungsstiicke genau gleiche Lange haben, da sich 
andernfalls Laufzeitunterschiede und damit 
Phasenverschiebungen ergeben wiirden. In der 
Praxis k6nnen die Leitungslangen z.B. fir a, 
b, c und d nach Bild 24.17b je 1285 mm und in 
der Ausfiihrung nach Bild 24.17c¢c je 625 mm 
betragen. An Punkt E bzw. F liegen die Lei- 
tungen a und b bzw. c und d einander parallel. 
Diese Parallelschaltung zweier Impedanzen mit 
jeweils 60 Q ergibt bei E und F jeweils resul- 
tierende Widerstande von je 30Q. Zwischen 
E und G sowie F und G sind nun Viertelwellen- 
transformatoren eingesetzt (s. Abschn.6.5.). 
Sie bestehen ebenfalls aus 60-Q-Koaxialkabel 
und haben eine elektrische Lange von 4A 
(Bild 24.17b). Gleiche Transformationseigen- 
schaften weisen auch Leitungen auf, deren 
elektrische Lange ungeradzahlige Vielfache von 
4A betragt. Deshalb wurde in der Variante 
Bild 24.17c eine elektrisch 34 lange Transfor- 
mationsleitung eingesetzt. Unter Berticksichti- 
gung des Verkiirzungsfaktors V, der bei 60-Q- 
-Kabeln mit Polyathylen-Dielektrikum ohne 
Luftraume allgemein 0,66 betragt, ergeben sich 
fir die beiden Viertelwellentransformatoren 
nach Bild 24.17b mechanische Leitungslangen 
von je 330mm (44: 0,66). Bei der elektrisch 
gleichwertigen Ausfiihrung nach Bild 24.17c 
betragen die Langen je 990mm (3A: 0,66). 
Aus der fiir Viertelwellentransformatoren gul- 
tigen Beziehung 


Z2 


geht hervor, daB jeder Transformator eine Im- 
pedanz Z, von je 120 Q zum Punkt G trans- 
formiert [Z, = (60 Q)?/30Q = 120Q]. Da 
aber im zentralen Speisepunkt G wieder eine 
Parallelschaltung beider Impedanzen vorliegt, 


resultiert daraus ein zentraler AnschluBwider- . 


stand von 60 Q. Somit kann das 60-Q-Speise- 
kabel impedanzrichtig an den Punkt G ange- 
schlossen werden, wobei Anpassungund gleich- 
phasige Erregung fiir die 4 Einzelsysteme ge- 
wahrleistet ist. Zur gleichphasigen Erregung 
mu8 noch beachtet werden, daB bei den einzel- 
nen HB9CV-Einheiten alle den Kabelanschliis- 
sen nachstliegenden Gamma-Glieder nach der 
gleichen Seite zeigen. 

An den Verbindungsstellen E, F und G sind 
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-B-D von 1A erreicht man einen kleinen hori- — 4 


alle ankommenden AuBenleiter sowie alle 
Innenleiter miteinander zu verbinden, wobei 
fiir eine korrosionsfeste Abdichtung dieser 
Stellen zu sorgen ist (Kunststoffkleber, GieB- 
harze). Die elektrisch gleichwertige Ausfih- 
rung des Erregungssystems nach Bild 24.17c — 
ist etwas vorteilhafter, weil dazu weniger Ka- e | 
bel benotigt wird. : 

Mit den horizontalen Abstinden A-C baw. 


zontalen Offnungswinkel der Gruppe von etwa | 
i 


maximal 2060 


= 


Bild 24.18 


Vertikal polarisierte HB 9CV-Gruppe mechauischert 
Aufbau i Speisesysteme mS 


30°; gleichzeitig treten ~ bedingt durch den re- 
lativ groBen Abstand - auch 2 kraftige Neben- 
keulen im Horizontaldiagramm auf. Es ist des- 
halb vorteilhafter, wenn man diese Abstande 
auf 0,6A bis 0,74 (= 1250 bis 1450 mm) ver- 
_ ringert. Die Nebenkeulen verschwinden dann, 
und der horizontale Offnungswinkel vergréBert 
sich auf etwa 40°. Durch diese Verkleinerung 
des Systems wird auch der Windwiderstand 
noch weiter herabgesetzt. Der vertikale Off- 
- nungswinkel der Anordnung betragt etwa 55°, 
es kann mit einem Antennengewinn von 11 dBd 
gerechnet werden. 

Besonders gut eignet sichdie HB 9 CV-Vierer- 
gruppe auch mit vertikaler Polarisation, wie 
in Bild 24.18 dargestellt ist. Der gezeigte me- 
-chanische Aufbau sichert, daB die Strahlungs- 
_charakteristik von der metallischen Trager- 
_konstruktion nicht ungiinstig beeinfluBt wird. 
Auch bei dieser Ausfithrung ist es vorteilhaft, 
den vertikalen Abstand von 2060 mm auf etwa 
1450 mm zu verkleinern und aus mechanischen 
-Griinden die transformierenden Leitungsab- 
schnitte sinngemaB nach Bild 24.17b mit elek- 
trisch 4A (je 330 mm) zu bemessen. -Bei Verti- 
_ kalpolarisation betragen der horizontale Off- 
_hungswinkel 55° und der vertikale Offnungs- 
_winkel etwa 40°. Es kann ebenfalls mit einem 
_ Gewinn von 11 dBd gerechnet werden. 
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24. 2. Gestockte Yagi-Antennen 

"Sehr hohe Antennengewinne, wie sie ftir manche 
_ Sonderanwendungen gefordert werden (z.B. 
_ EME), kann man mit extrem langen Yagis er- 
_ reichen (s. Abschn. 23.2.). Voraussetzung sind 
3 inhomogene Strukturen mit logarithmisch 
' gestuftem .Wellenleiterprofil, die je Verdoppe- 
lung der Antennenlange einen Gewinnanstieg 
von je 2,35 dB ermdglichen (nach DL6WU 
in [1]). Leider ist die praktische Anwendung 
_ dieser wichtigen Erkenntnisse durch die mecha- 
_ nische Darstellbarkeit begrenzt. Um z.B. einen 
__ Gewinn von 16 dBd im 2-m-Band zu erreichen, 
es man einen Elementetrager (Boom) von 


| etwa 14m Lange einsetzen (~7,5A), fiir den 
_ 70-cm-Bereich waren noch rund 5 m Antennen- 

- linge erforderlich, und erst bei noch héheren 
_ Frequenzen kommt man zu_ »verniinftigen« 
_ Boomlangen. Mit wachsender Antennenlange 
_ steigen die Anforderungen an die Prazision der 
_ Bemessung, der horizontale Offnungswinkel 


wird sehr klein und verlangt deshalb eine hohe 
_Ejinstellgenauigkeit auf die Gegenstation. Im 
allgemeinen verringert sich mit wachsender An- 
tennenlange die Frequenzbandbreite, und Wit- 
terungseinfllsse (z.B. Vereisung) verursachen 
merkbare Verstimmungen. Die sehr langen An- 
tennentrager bendtigen aufwendige Stiitzkon- 
struktionen und behindern die Drehbarkeit. 
Theoretisch kénnte man Antennensysteme 
mit sehr hohem Gewinn auch durch umfang- 
reiche Gruppenanordnungen auf der Grund- 
lage kollinearer Dipole — wie in Abschnitt 24.1. 
beschrieben — verwirklichen. Da aber die Einzel- 
elemente (Ganzwellendipol mit Reflektoren) 
nur einen kleinen Gewinnbeitrag liefern, mtiBte 
man eine sehr groBe Anzahl solcher Einzel- 
elemente stocken. Dafiir gibt es kommerzielle 
Beispiele (Dipolwande). Diese Vielzahl ge- 
speister Dipole erfordert einen enormen Ver- 
drahtungsaufwand mit vielen korrosionsgefahr- 
‘deten -Verbindungsstellen und umfangreiche 
Tragekonstruktionen. Im Amateurbereich ha- 
ben sich Bau und Anwendung solcher »Mam- 
mutgruppen< bisher auf wenige Sonderfialle be- 
schrankt. Um den Gewinn von 16 dBd mit einer 
solchen Anordnung erreichen zukénnen, miiBte 
man schatzungsweise 100 Elemente einsetzen. 
Der wirtschaftlichste Weg, hohe Gewinne zu 
erzielen, liegt fiir dén Funkamateur in der Mitte 
zwischen den beiden Extremen: Die Gruppen- 
bildung aus leistungsfahigen Yagi-Antennen 
mittlerer Lange. Verwendet man z.B. die 6- 
Element-Lang- Yagi-Antenne von Y2 3RD als 
Grundtyp (Gewinn 11 dBd) und schaltet 4 sol- 
cher Systeme mit optimalen Abstanden zu einer: 
Yagi-Gruppe zusammen, ist mit einem Gewinn 
von >16dBd zu rechnen. Mechanisch und 
elektrisch ist eine solche Anordnung noch gut 
zu beherrschen, der Materialaufwand ist mit 
insgesamt 24 Elementen relativ gering, und 
man kann durch die Art der Gruppenbildung 
die Strahlungsdiagramme des Gesamtsystems 
beeinflussen. 


24.2.1. Das Prinzip der Superposition 

Die Gruppenzusammenschaltung von Einzel- 
antennen oder Antennensystemen beruht auf 
der Grundlage der Superposition (Uberlage- 
rung). Diese ist immer die eigentliche physika- 
lische Ursache dafiir, wenn Richtdiagramme 
entstehen, das heiBt, wenn die Strahlungs- 
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charakteristik von der nach allen Richtungen 
gleichmaBig (kugelf6rmig) verlaufenden Aus- 
breitung abweicht. Mit den Gesetzen der Super- 
position laBt es sicherklaren, daB z. B. ein Halb- 
wellendipol in der E-Ebene eine »Achtercharak- 
teristik« hat, daB® ein Reflektor die Riickwarts- 
strahlung unterdriickt und daB eine Yagi-Anten- 
neeinestark gerichtete birnenf6rmige Vorwarts- 
strahlung aufweist. Immer handelt es sich dabei 
um die Uberlagerung von Wellenfronten an 
einem fernen Ziel, wobei je nach deren Phasen- 
lage eine Addition (Gleichphasigkeit) bis zu 
gegenseitiger Ausléschung (180° phasenver- 
schoben) auftritt. 

Grundvoraussetzung fiir das Zusammen- 
schalten mehrerer gleichartiger Strahlungsquel- 
len zu Gruppenanordnungen ist, das man die 
Strahlungsdiagramme der Einzelsysteme kennt. 
Nach den Regeln der Superposition kann dann 
das Gesamtdiagramm vorausberechnet werden. 
Dabei ist es méglich, der Gruppenanordnung 
bestimmte unterschiedliche Eigenschaften zu 
verleihen. Dazu zahlt das Erzielen des optimalen 
Gewinns (fiir den Funkamateur im allgemeinen 
von gréBter Bedeutung), das Entwickeln be- 
stimmter Ausleuchtungsdiagramme (z.B. fiir 
Landfunkstellen und UKW-Radar), das Er- 
zeugen nebenzipfelfreier Richtdiagramme (bi- 
nominale Speisung) und die bewuBte Bildung 
von Nullstellen im Richtdiagramm, um z.B. 
Storungen beim UKW- und Fernsehempfang 
wirksam auszublenden. 

Die Grundlagen und theoretischen Zusam- 
menhange der Superposition werden in [2] und 
[3] erlautert, umfangreichere mathematische 
Erklarungen sind in [4] enthalten. Im allgemei- 
nen beschrankt sich der Funkamateur auf die 
Zusammenschaltung von 2 (seltener 4) gleich- 
artigen Yagi-Systemen mit gewinnoptimierten 


Abstanden. Fiir solche Anwendungsfalle ist es _ 
nicht erforderlich, tiefer in die etwas kompli- ~ 


zierte Materie einzudringen, man kommt mit 
einfachen Betrachtungen zum Ziel. Der Gewinn 
kann zwangslaufig nur erh6ht werden, wenn 
man den Offnungswinkel verkleinert. Dabei ent- 
spricht die Halbierung eines Offnungswinkels 
der Verdoppelung des Leistungsgewinns (3 dB). 
Stockt man 2 gleichartige Antennensysteme 
(z.B. Yagi-Antennen) und erregt diese mit 
gleicher Phase und gleicher Amplitude, so wird 
sich bei einem bestimmten Stockungsabstand 
— man kann ihn als gewinnoptimalen Abstand 
bezeichnen — in der Hauptstrahlungsrichtung 
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die Leistung verdoppeln. Der Gewinnanstieg 
betragt — bezogen auf das Einzelsystem — 3 dB. 


‘In der Praxis erreicht man diesen Stockungs- 


gewinn nicht, er liegt durchschnittlich bei 
2,5 dB, kann aber in Sonderfallen bis auf etwa 
2,9 dB ansteigen. Der Stockungsgewinn wird 
um so gréBer, je mehr sich die Strahlungscha- 
rakteristik des Einzelsystems dem Ideal nahert 
(keine Nebenzipfel, keine Rickwartsstrahlung). - 
Die im praktischen Fall immer vorhandenen 
Nebenzipfel holen sich — bildlich gesprochen — 
ihre Energie aus der Hauptstrahlungskeule und 
schwachen diese entsprechend (Verkleinern des 


' Offnungswinkels). Um einen mdglichst hohen 


Stockungsgewinn zu erzielen, muB bereits bei 
der Planung einer gestockten Yagi-Anordnung 
darauf geachtet werden, daB die einzusetzenden 
Einzelsysteme eine mdglichst groBe Neben- 
zipfeldampfung aufweisen. Sie sollte nach 
DL6 WU [3] mindestens 15 dB betragen, ein 
Wert, der von vielen Lang-Yagi-Typen nicht 
erreicht wird. | 


24.2.2. Die Gruppenbildung 
mit optimalen Abstanden 


Bild 24.19 bis Bild 24.21 zeigen, wie einfache 
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Yagi-Gruppenanordnungen gebildet werden 
konnen. Der Ubersichtlichkeit haiber wurde 


von jedem Yagi-Einzelsystem nur der gespeiste 


Schleifendipol gezeichnet. Am weitaus haufig- i 


sten ist die »Zweiergruppe« nach Bild 24.19a. 
Sie besteht aus 2 horizontal polarisierten Yagi- 


Systemen, die im Abstand Dy als Reihe vertikal — 


ubereinander gestockt sind. Sie btindelt in der 


H-Ebene durch Verkleinern des vertikalen © 
Offnungswinkels, am horizontalen Offnungs- 
winkel (E-Ebene) andert sich nichts gegentiber 
dem eines Einzelsystems. Bei der selten ver- 
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a 
( ; )- - 
a) b) f 
Bild 24.19 


Reihenbildung in der H-Ebene; a — horizontal 
polarisiert, b — vertikal polarisiert 
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Bild 24.20 
__ Linienbildung in der E-Ebene; a — horizontal polarisiert, 
- b- vertikal polarisiert 
' 
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- Bild 24.21 
Vierergruppe, bestehend aus 2 Linien und 2 Reihen, 
horizontal polarisiert 
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_wendeten Vertikalpolarisation (Bild 24.19b) 
_ bestehen sinngemaB die gleichen Verhiltnisse, 
| ~ die Gruppenanordnung ist lediglich gegentiber 
_ Bild 24.19a um 90° axial verdreht, und die 
| itt -Strahlungscharakteristik folgt dieser Drehung. 
__ Eine Gruppenanordnung nach Bild 24.20a 
& biindelt in der Z-Ebene (Verkleinerung des hori- 
' zontalen Offnungswinkels), der vertikale Off- 
hae (H-Ebene) verandert sich nicht. 

_ Die Linienbildung mit vertikal polarisierten 
_ Yagi-Antennen nach Bild 24.20b wird in der 
- Praxis fast nur in Verbindung mit vertikal pola- 
isierten Gruppen hoherer Ordnung verwendet. 
Wie leicht einzusehen ist, biindelt die in 
_ Bild 24.21 dargestellte horizontal polarisierte 
eerie in der E-Ebene durch Linienbil- 
_ dung (3 dB) und in der H-Ebene als Reihen- 
| : -anordnung (3 dB), so daB ein theoretischer 
_ Gewinnzuwachs von 6 dB — bezogen auf ein 
_ einzelnes Yagi-System — entsteht. In der Praxis 
_ darf man bei gewinnoptimalen Abstinden etwa 
£ mit 5dB rechnen. Vertikalpolarisation mit 
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- P28, Rochaminiel: Antennenbuch 


gleichen Strahlungseigenschaften entsteht, wenn 
die ganze Gruppe um 90° axial gedreht wird, 
so daB alle Elemente senkrecht stehen. 
Eine einheitliche aussagekraftige Termino- 
logie zum Kennzeichnen von Yagi-Gruppen- 
antennen hat sich noch nicht durchsetzen kén- 
nen. Bei der einfachsten und haufigsten Form, 
der Zweiergruppe, die aus 2 vertikal gestock- 
ten, horizontal polarisierten Yagi-Antennen be- 


“steht (s. Bild 24.19a), bezieht man oft die An- — 


zahl der vorhandenen Elemente ein und spricht 
dann z.B. von einer »9 tiber 9«, Wiirden diese 
9-Element-Yagis linienformig nebeneinander 
angeordnet (Bild 24.20a), miiBte man sie sinn- 
gemaB als »9 neben 9« bezeichnen. Bei Yagi- 
Gruppen héherer Ordnung fehlt meistens eine 
nahere Kennzeichnung, es wird nur die Anzahl 
der Yagi-Systeme angegeben, aus denen die 
Gruppe besteht (z. B.» Vierergruppe«, »Sechser- 
gruppe« usw.). 

Um den optimalen Abstand D,,, innerhalb 
von Yagi-Gruppen vorausberechnen zu kén- 
nen, miissen mindestens die Offnungswinkel 
(Halbwertbreiten) der verwendeten gleich- 
artigen Grundantennen bekannt sein. Daumen- 
regeln, die von der Elementanzahl oder von der 
Antennenlange ausgehen, sind héchst ungenau 
und fihren nicht zum Gewinnoptimum. Die 
gebrauchlichste Formel, die sich aus der Super- 
position ableitet, lautet: 


A 
jy pe ee 24.2. 
pt 2 sin a«/2 ¢ ) 
(0/2 = halbem Offnungswinkel, Ergebnis in 
Meter) 


Noch einfacher zu handhaben ist die Be- 
ziehung: 


(24.3.) 


Beide Formeln ergeben etwas unterschied- 
liche, jedoch fiir die Praxis vollig ausreichende 
Werte fiir D,,.. Bei der Gruppenschaltung nach 
Bild 24.19 mu8 der vertikale Offnungswinkel 
(H-Ebene) in die Formeln eingesetzt werden, 
sinngemaB gilt fiir die Linienanordnung nach 
Bild 24.20 der horizontale Offnungswinkel 
(E-Ebene). Die Abstinde Dp und Dy in der 
Vierergruppe (Bild 24.21) sind einzeln, ent- 
sprechend den unterschiedlichen Offnungs- 
winkeln zu berechnen. 
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Der Optimalabstand D,,», ist nicht der Ab- 


stand des Maximalgewinns, sondern ein Kom- 


promiB zwischen Nebenzipfelunterdrickung 
und Einschniirung der Hauptkeule; er ist somit 
der geringstmogliche Abstand, bei dem noch 
annahernd Gewinnverdoppelung auftritt. Wie 
sich ein Abweichen von D,,; auf den mdglichen 
Gewinn auswirkt, wurde von DL6 WU an zahl- 
reichen MeBwerten untersucht [3], das dazu- 
gehorige Diagramm zeigt Bild 24.22. 
Wird Do»: tiber den berechneten Wert hinaus 
vergroBert, wachsen die Nebenzipfel an, die 
Hauptkeule wird schmaler, der Gewinn kann 
zunachst noch um Bruchteile eines dB anstei- 
gen, und bei sehr groBen Abstanden tritt sogar 
eine Gewinnminderung auf [2]. Beim Unter- 
schreiten von D,,, nimmt der Gewinn schnell 
ab, gleichzeitig schrumpfen aber auch die Ne- 
benzipfel. Im Interesse eines »sauberen« Strah- 
lungsdiagramms wird deshalb oft empfohlen, 
Dope bei langeren Yagi-Systemen auf bis zu 


etwa 70% des errechneten Wertes zu vermin- 


dern. Werden relativ kurze Antennen gestockt 
(z.B. 3-Element- Yagis), erreichen die Rechen- 
werte fiir D,,, nicht den Optimalgewinn, man 
sollte deshalb den errechneten Stockungsab- 
stand um bis zu 30% vergr6Bern. Bei Gruppen 
hoherer Ordnung (Vierergruppen, Sechser- 
gruppen usw.) wird empfohlen, etwas groBere 
Abstande zu wahlen, als sie fiir Zweiergruppen 
erforderlich sind. 

Bei der Linienbildung (kollineare Anord- 
nung) inder E-Ebene (Bild 24.20) ist dererreich- 


30 


Gewinn indB 
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Bild 24.22 
Der Stockungsgewinn fiir 2 Antennen beim Abweichen 
vom Optimalabstand D,,, (nach DL6 WU) 
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Bild 24.23 | 

Die gleichphasige Erregung zweier gestockter Yagi- 
Systeme tiber unabgestimmte Verbindungsleitungen. 
Identische Schaltungen a) und b) bei unterschiedlicher 
Position des unteren Schleifendipols 


bare Gewinn um etwa 0,5 dB geringer als bei 
der Stockung in der H-Ebene (Bild 24.19). So- 
mit ist eine Vierergruppe, die aus 4 vertikal 
gestockten Einzelsystemen besteht, etwas ge- 
winngunstiger als eine solche nach Bild 
24.21. 

Bei einer Gruppenanordnung, deren gleich- 
artige Einzelsysteme mit gleicher Phase und 
gleicher Amplitude erregt werden, bleiben die 
Summendiagramme innerhalb der Einzeldia- 
gramme, aus denen sie sich zusammensetzen. 


24.2.3. Die Erregung von Yagi-Gruppen 


Beim Zusammenschalten von mehreren Yagi- 


Systemen zu einer Yagi-Gruppe miissen alle — 


Einzelsysteme mit gleicher Phasenlage und 
gleicher Amplitude gespeist werden. Das be- 
deutet, daB alle Verbindungsleitungen, die vom 


gemeinsamen Speisekabel zu den einzelnen — 
. Yagi-Systemen fiihren, von genau gleicher 
Lange sind (gleiche Laufzeit) und daB diese 
Verbindungsleitungen mit gleicher Polaritatan 
die Einzelsysteme angeschlossen werden. Dabei 
gilt beziiglich der Anschliisse an die einzelnen — 


Speisepunkte die einfache Regel »links zu 
links« und »rechts zu rechts« bzw. bei Vertikal- 


polarisation »oben zu oben« und »unten zu 
unten«. Diese Betrachtungsweise gilt auch fur 


Schleifendipole unabhangig von der Position 


ihrer Offnung, wie in Bild 24.23 skizziert ist. 


Auch wenn an den Speisepunkten der Einzel- 
systeme eine Symmetriewandlung erfolgt (z. B. 
-Halbwellenumwegleitung oder EMI-Schleife), 


muB die richtige Polaritat nach obiger Regel 4 | 


gewahrt bleiben. 


4 


fe 
& 


| 


. 


In der Praxis werden folgendeErregungsarten 


_ angewendet: | 


_— Erregen tiber abgestimmte Verbindungslei- 
tungen, wobei diese teilweise als Transforma- 
tionsglieder ausgefiihrt sind und die am zen- 
tralen Speisepunkt gewiinschte Impedanz 
herstellen. 


_ — Erregen iber nicht abgestimmte (angepaBte) 


Verbindungsleitungen mit entsprechendem 
Wellenwiderstand ohne transformierende 
Eigenschaften. 


: - Erregen uber nicht abgestimmte, angepaBte 


Leitungen in Verbindung mit Transforma- 
tionsgliedern (meist Viertelwellentransfor- 
matoren). Diese Erregungsart ist am haufig- 
sten. 


Die Erregung iuiber abgestimmte Ver- 
bindungsleitungen wurde bereits im Ab- 


_ Schnitt 24.1.1. ausfiihrlich beschrieben, weil 


_ sie bei den Gruppenstrahlern vorwiegend an- 


_ gewendet wird. 


Zum Erregen gestockter Yagi-Antennen sind 
_unabgestimmte, angepaBte Verbindungsleitun- 
gen am zweckmaBigsten, denn bei dieser Me- 


-thode k6énnen die Stockungsabstande ohne 


~mechanische Schwierigkeiten beliebig gewahit - 


werden. Da angepafite Verbindungsleitungen 
~auBerdem von der Frequenz unabhangig sind, 


_wird die Bandbreite des Systems nicht einge- 


| engt. Bild 24.23 zeigt ein einfaches Anwen- 
dungsbeispiel fiir diese Erregungsart. 
Es bestehen folgende allgemeingiiltige Forde- 


_Tungen: 


= Der FuB8punktwiderstand der Einzelsysteme 


muB gleich sein (im vorliegenden Fall be- 
_ tragt er je 240 Q). 
_~ Der Wellenwiderstand Z der Verbindungs- 
- leitungen muB gleich dem FuBpunktwider- 
stand der Einzelsysteme sein (fiir das Beispiel 
in Bild 24.23, Z = 240.Q), 


ist beliebig und kann jedem gewiinschten 
- Stockungsabstand entsprechen. Es mu8 aber 
| gewahrleistet werden, daB alle zum zentralen 
_ Speisepunkt fithrenden Verbindungsleitun- 
_ gen untereinander die gleiche geometrische 
und elektrische Lange haben (im Beispiel 
| L, = 1). 
— Die geforderte gleichphasige Erregung istnur 
_ dann gewahrleistet, wenn die DipolanschluB- 
_ punkte gleichsinnig miteinander verbunden 


_~ Die Lange der Verbindungsleitungen L, +L, | 


werden (im Beispiel a mit a und b mit 
b). 


Am zentralen Speisepunkt sind die Eingangs- 
impedanzen der beiden Einzelsysteme einander 
parallelgeschaltet, die AnschluBimpedanz er- 
scheint dort deshalb nur mit dem halben Wert 
(Parallelschaltung von Widerstanden), im vor- 
liegenden Beispiel mit 120 Q. Bei mehrfacher 
Stockung verringert sich die Impedanz im zen- 
tralen Speisepunkt entsprechend der Anzahl 
parallelgeschalteter gleicher FuBpunktwider- 
stande. Stockt man z.B. 4 Yagi-Ebenen iiber- 
einander (oder auch in einer Gruppenanord- 
nung nach Bild 24.21), deren FuBpunktwider- 


_ Stand je 240 Q betragt, so kann am zentralen 


Speisepunkt mit einer Impedanz von 60 Q ge- 
rechnet werden (240: 4). Damit ware direkte 
Speisung mit Koaxialkabel tiber einen Sym- 
metriewandler (s. Abschn.7.) médglich. Diese 
Ausfihrungen sind auch fiir die kollineare 
Gruppenbildung (z.B. nach Bild 24.20) giiltig. 

Sehr haufig entspricht die am zentralen Spei- 
sepunkt vorhandene AnschluBimpedanz nicht 
dem Wellenwiderstand des vorgesehenen 
Speisekabels. Dann kann mit einem der be- 
kannten Transformationsglieder —vorzugsweise 
einem Viertelwellentransformator ~ der ge- 
wunschte Speisepunktwiderstand hergestellt 
werden (s. Abschn.6.5.). 

Yagi-Gruppen hoherer Ordnung, vorzugs- 
weise Vierergruppen, kénnen auch tiber eine 
Breitbandspeisung erregt werden, bei welcher 
der FuBpunktwiderstand des Einzelsystems als 
zentraler Speisepunktwiderstand X—X fiir die 
ganze Gruppenanordnung mit dem gleichen 
Wert erscheint (Bild 24.24). Dabei sind jeweils 
2 Ebenen parallelgeschaltet (Z/2) und 2 Ebenen 
liegen in Serie (2Z). Diese Zusammenschaltun- 
gen sind bei Fernsehempfangsantennen itiblich. 
Funkamateure bevorzugen die reine Parallel- 
schaltung der Ebenen und verwenden im Be- 
darfsfall Viertelwellentransformatoren, wobei 
die Verbindungsleitungen und die Transforma- 
tionsglieder fast immer aus Koaxialkabel be- 
stehen. 


24.2.4. Die Praxis der Yagi-Gruppenantennen 
Die wirtschaftliche Zusammenschaltung von 
Yagi-Gruppen bedarf einiger vorausplanender 


Uberlegungen. Zunachst muB man sich dariiber 
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klar werden, welcher Yagi-Typ als Grund- 
antenne einzusetzen ist. Fir sehr kurze Yagis 
lohnt sich der Aufwand einer Stockung kaum; 
ginstigere Losungen bieten optimierte Lang- 
Yagis mit Antenneniangen, die sich mecha- 
nisch noch gut beherrschen lassen. Glei- 
chung (24.2.) und Gleichung (24.3.) fiir Dopt 
kdnnen nur sinnvoll angewendet werden, wenn 
die Diagramme der Einzelantennen optimiert 
sind. Bei der Gruppenbildung wachst die An- 
zahl und GroBe der Nebenzipfel im Gesamt- 
diagramm, da sich die unvermeidlichen Neben- 
zipfel der Gruppencharakteristik mit denen der 
Einzelcharakteristik tiberlagern. Deshalb ist es 
wichtig, daB bereits in der Einzelcharakteristik 
eine hohe Nebenzipfeldampfung vorhanden ist. 
Natirlich soll der FuBpunktwiderstand des 
Einzelsystems méglichst genau bekannt sein, 
da auf ihm die Speisung der Gesamtgruppe ab- 
gestimmt ist. Der als Nennwert angegebene 
FuSpunktwiderstand stelltmanchmal nur einen 
Naherungswert dar. 

Der Weitverkehr im 2-m-Band und im 70-cm- 
Band wird fast ausschlieBlich mit Horizontal- 
polarisation durchgefthrt; 
polarisierten FM-Relaisverkehr sind Gruppen- 
anordnungen kaum erforderlich. Deshalb wer- 
den in den nachfolgenden Bemessungsbeispie- 
len alle Anordnungen mit Horizontalpolarisa- 
tion dargestellt. Vertikalpolarisation erhaltman 
durch axiales Verdrehen der gesamten Gruppe 
um 90°, 
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fiir den vertikal 


Bild 24.24 
Breitbanderregung von Vierer- 
gruppen durch Serien-Parallel- 
schaltung. x-x entspricht dem = 
Fu8punktwiderstand der Einzel- io 
ebene 


24.2.4.1. Gruppenanordnungen mit der 4 
6-Element-Lang-Yagi nach Y23RD — 


Die nachstehenden Gruppenanordnungen wur- " 
den von Y2 3RD aufgebaut und erprobt; die 
angegebenen elektrischen Daten sind praktisch - 
ermittelte MeBwerte. Obwohl alle Verbindungs- 
leitungen als Koaxialkabel ausgefihrt sind, © 
wird auf eine Symmetriewandlung an den 
Speisepunkten der Einzelsysteme verzichtet. 
Die dadurch entstehenden Unsymmetrien in~ 
der Strahlungscharakteristik sind gering und 
lassen sich vernachlassigen. 


Gruppenschaltungen pine 6-Hlement-Lang- Yagi 
fir 2m 
Die 6-Element-Grundantenne ist in Bild 224 
mit allen Bemessungsangaben dargestellt. Bei 
ihrer Gruppenanordnung werden der Uber- 
sichtlichkeit halber nur die gespeisten Schleifer 
dipole gezeichnet. 

Fir die Stockung in der H-Ebene roike s 
nach G1.(24.3.) ein Abstand D,,, von 2, 62 n 
(~1,27A). Bei der Diagrammaufnahme [2 
zeigte sich jedoch, daB bei diesem Abstand : 
viel Leistung in den gebildeten Nebenkeu 
verloren ging. Der beste KompromiB zwisch 
kleiner Halbwertbreite und groBer Nebenzip: 
dampfung wurde bei einem vertikalen Abste 
Dy von 2 m (1A) gefunden. : 

Die Zusammenschaltung der Gruppe. ; 
Bild 24.25. Ly und L2 sind angepaBte Lei 


| Bild 24.25 “ 
_ Die Erregung von 2 in der H-Ebene gestockten 
_ 6-Element-Lang-Yagis nach Y3 3RD 


_ gen (Z = 75 Q), ihre Gesamtlinge L, und L, 
- ist beliebig, es mu jedoch immer L, = L, 
4 sein. Am zentralen Zusammenschaltungspunkt 
 betragt die Impedanz 37,5 Q (Parallelschaltung 
von Widerstanden). Dort schlieBt sich ein Vier- 
_ telwellentransformator an, der die Aufgabehat, 
die Eingangsimpedanz von 37,5 Q auf einen fiir 
_ handelstibliches Koaxialkabel geeigneten Wert 
= zu transformieren. Fir eine beliebig lange 75-Q- 
_ Ableitung wird der Wellenwiderstand Z = 50 0 
(genauer: Z = ~/37,5 - 75 = 53,05 Q). Es sei 
in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, 
_daB die fiir die Konsumelektronik bestimmten 
Koaxialkabel eine Toleranz des Wellenwider- 
| standes von etwa +5 % aufweisen, nur die kost- 
_ spieligen Spezialkabel sind enger toleriert. 


_ Es wurden folgende Daten ermittelt: 
~ Abstand Dy = Dope = 2,0 m (= 14) 

_ horizontaler Offnungswinkel a, ~ 39° 
” vertikaler Offnungswinkel a ~ 22° 

_ Gewinn 2 13,5 dBd 


_ Die Strahlungsdiagramme sind in [2] ent- 
- halten. 
' Fir die selten verwendete Gruppenanord- 
_ nung der 6-Element-Lang- Yagi nach Bild 24.26 
zeigt Bild 24.26 den praktischen Aufbau. Aus 
bereits behandelten Griinden muB bei einer sol- 
chen Anordnung ein nichtmetallischer Quer- 
trager verwendet werden (Kunststoff oder 


_ zeigt Bild 24.27. Es handelt sich um das gleiche 
Prinzip der Anpassung und Transformation 
wie in Bild 24.25. 
_ Es wurden folgende Daten ermittelt : 
Abstand Dp = Dyy, = 2,5 m (%1,25A) 
_horizontaler Offnungswinkel xp, ~ 20° 


- 


Holz). Das Schema der Zusammenschaltung 


vertikaler Offnungswinkel ao, ~ 45° 
Gewinn 2 13 dBd 


Die Strahlungsdiagramme sind in [2] ent- 
halten. 


Gruppenschaltungen 4 x 6-Element-Lang- Yagi 
Vierergruppen mit 4 in der E-Ebene kollinear 
angeordneten Yagis sind im Amateurbereich 
nicht Ublich, da sie langenichtmetallische Quer- 
trager erfordern, die mechanisch schwer zu be- 
herrschen sind. AuBerdem wird der horizontale 
Offnungswinkel sehr schmal, was fiir die mei- 
sten Betriebsfalle unerwiinscht ist. 
Fur die 4fach gestockte Yagi-Gruppe, die 
aus 4 Systemen der 6-Element-Lang- Yagi nach 
Y23RD besteht (s. Bild 22.16), werden Ab- 
stande Dy von 2,25m als optimal empfoh- 
len. Das vereinfachte Erregungsschema zeigt 
Bild 24.28. Alle Verbindungsleitungen, die aus 
Koaxialkabel bestehen, wurden als symmetri- 
sche Zweidrahtleitungen gezeichnet. L; und L, 
sowie L3 und L, sind jeweils parallelgeschaltet 


Bild 24.26 

2 kollinear angeordnete 6-Element-Antennen nach 
Y2 3RD. Der abgespannte Quertriger besteht aus 
Kunststoffrohr (Foto: O. Oberrender) 


Ableitung 
Z=752 


Bild 24.27 
Die Erregung von 2 kollinear in der E-Ebene angeord- 


neten 6-Element-Lang- Yagis nach Y2 3RD 
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l1=Lo=l3=Lp 
Bild 24.28 
Erregungsschema einer Vierergruppe mit 4 in der H- 
Ebene gestockten 6-Element-Lang- Yagis 


(vgl. Bild 24.25), so daB die Impedanz an den 
Verbindungspunkten A und B je 37,5 Q be- 
tragt. Von A zu X—X und von B zu X-X liegt 


* Z = 30,6Q. Dieser Wellenwiderstand kann — 


a 


je ein »verlangerter« Viertelwellentransforma- | 


tor mit 75 QO Wellenwiderstand. Tatsachlich ist 
die Lange der Transformatoren aus mechani- 
schen Griinden elektrisch #1; dabei geht man 
von der Tatsache aus, daB Leitungen, deren 
elektrische Lange ungeradzahlige Vielfache von 
A/4 betragen, die gleichen Transformations- 
eigenschaften wie //4-Transformatoren auf- 


weisen. Von A und von B werden je 150 Q zu — 


X-X transformiert. Da diese Widerstande an 
X-—X einander parallelliegen, ergibt sich dort der 
geforderte Speisepunktwiderstand von 75 Q. 


Es wurden folgende Daten ermittelt: 
Abstande Dy = Dopt = 2,25 m (%1,09A) 
horizontaler Offnungswinkel «, ~ 39° 


ly=lLa=l3=Lly 
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vertikaler Offnungswinkel oy ~ 12° ¥ 3 
Gewinn 2 16 dBd 


Die Vierergruppe nach Bild 24.29 biindelt in 
der H-Ebene und in der E-Ebene. Alle 4 Sy-— 
steme liegen einander am zentralen Verbin- 
dungspunkt parallel, woraus sich dort eine 
Impedanz von 75 Q/4 = 18,75 Q ergibt. Der 
angeschlossene 4/4-Transformator muB da- ° 
her von 18,75 Q auf 75 Q transformieren. | 
Sein Wellenwiderstand Z = V/18,75Q-750Q | 
= 37,5 Q. Dieser Wert ist nicht handelstiblich, 
er 14Bt sich aber leicht herstellen, indem man | 
2 elektrisch 2/4 lange 75-Q-Koaxialkabel ein- rE 


ander parallelschaltet (Innenleiter an Innen- 7} 
leiter und AuBenleiter an AuBenleiter, wie 


4 


gezeichnet). Soll die gleiche Anordnung tiber — 
ein 50-Q-Koaxialkabel erregt werden, wird _ 


durch 2 parallelgeschaltete 60-Q-Kabel ver- | 
wirklicht werden. _ ia 
Es wurden folgende Daten ermittelt: ee. || 


Abstande Dg = Do: = 2,5 m (¥1,25A) Hl 
Abstinde Dy = Do», = 2,0 m (+ 1A) | 
horizontaler Offnungswinkel o, ~ 20° 
vertikaler Offnungswinkel oy ~ 22° 
Gewinn = 16 dBd 


ae 
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Gruppenschaltung 6 x 6-Element-Lang- Yagi | 
Diese Hochleistungs-Sechsergruppe von a 
Y2 3RD besteht aus jeweils 3 Antennen tiber- 1 
einander und 2 nebeneinander. Grundtyp : | 
ist wieder die 6-Element-Lang-Yagi nach | 
Bild 22.16. Die beeindruckende Erscheinungs- | 
form mit der konstruktiven Lésung der Trage- | 
einrichtung zeigt Bild 24.30; in Bild 24.31 sind — 
die Strahlungsdiagramme dargestellt. — iy 

Das Grundschema fir die Erregung mit | 
einem 75-Q-Kabel (Bild 24.32a) 14Bt die Im- _ 


a | 
Bl 
~ Hy 
Bild 24.29 g 
Erregung einer Vierergruppe mit je 
2 kollinear in der E-Ebene angeordneten { 


und je 2 in der H-Ebene gestockten 6- ? 
- Element-Lang-Yagi-Systemen 


Bild 24.30 


Die 6 x 6-Element-Lang-Yagi-Gruppe von Y2 3RD 


(Foto: O. Oberrender) 


_ Inhalt 
057dB 


a) 
Bild 24.31 | 
Gemessene Diagramme der 6 x 6-Element-Lang- Yagi- 


Gruppe; a — Horizontaldiagramm (E-Ebene), b — Ver- 
tikaldiagramm (H-Ebene) 


752 


752 


752 


75Q 


j De = 270m 


b) 


Bild 24.32 

Die Erregung der 6 x 6-Element-Lang- Yagi-Gruppe; 
a — Grundschema zu den Widerstandsverhdltnissen, 
b — abgewandeltes Ausfiihrungsschema (s. Text) 


pedanzverhaltnisse erkennen: Je 3 Ebenen von 
75-Q-FuBpunktwiderstand sind parallelge- 


-schaltet, woraus an den Punkten A eine Impe- 


danz von 75 Q/3 = 25Q erscheint. Die sich 
anschlieBenden Viertelwellentransformatoren 
miissen von 25 © nach 150 Q transformieren, 
somit betragt ihr Wellenwiderstand praktisch 
60 Q (genauer: Z =V 250+ 150Q = 61,24Q). 
Die Transformatorausgdénge mit 1502 sind 
im zentralen Speisepunkt parallelgeschaltet, so 
daB sich der gewinschte Speisepunktwider- 
stand von 75 {2 ergibt. Will man mit 50-Q-Ko- 
axialkabel ableiten, dann miBten die A/4- 
Transformatoren einen Wellenwiderstand von 
50 Q aufweisen (Z =~/25 2: 100Q = 50Q). 
Y2 3RD hat bei der praktischen Ausfithrung 
eine etwas abgewandelte Form der Erregung > 
gewahlt, die im Kabelplan Bild 24.32 b verdeut- 
licht werden soll. Mit Ausnahme der beiden 
4/4-Transformatoren bestehen alle anderen 
Leitungen aus 75-Q-Koaxialkabel. Bei Beriick- 
sichtigung des Verkiirzungsfaktors V ergeben 
sich eine giinstige Leitungsfiihrung und eine zu- 
satzliche Eigensymmetrierung der Gruppe. L ist 
die kiirzeste Lange der Verbindungsleitungen, 
Gezeichnet sind nur die Anschliisse der Kabel- 
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innenleiter. Alle AuBenleiter (Geflecht) sind mit 
der jeweils anderen Strahlerseite verbunden. 
Wegen der elektrischen Symmetrie sind alle 
Kabelinnenleiter aufen angeschlossen. Um 
trotzdem eine phasengleiche Erregung der lin- 
ken und der rechten Antennenhalfte zu erhal- 
ten, miissen die Verbindungsleitungen der rech- 
ten Antennenhalfte um elektrisch 4/2 gegen- 
liber denen der linken Halfte verlangert werden. 
_ Die von den héchsten Etagen kommenden Ver- 
-_ bindungsleitungen sind aus mechanischen Griin- 
den um elektrisch 2A langer, die Impedanz- und 
_ Phasenverhdltnisse werden davon nicht beein- 
fluBt. 


Es wurden folgende Daten ermittelt: 


Abstinde Dg = Dopt = 2,70 m (1,34) 
Abstinde Dy = Do = 2,25 m (& 1,14) 
horizontaler Offnungswinkel ap ~ 19° 
vertikaler Offnungswinkel oj 2 15° 
Gewinn = 17,5 dBd 


24.2.4.2. Lang- Yagi-Gruppen fiir 70 cm 


Erst im 70-cm-Band ist es moglich, Hoch- 
leistungsantennen mit vertretbarem Aufwand 
zu bauen, denn ihre Abmessungen sind gegen- 
uber denen gleichwertiger Yagis fir das 2-m- 
Band auf + zusammengeschrumpft. Ist man mit 
der Antennenlange einer Lang- Yagi-Ebene bei 
einer — individuell unterschiedlichen — »Ver- 
nunftsgrenze« angelangt und méchte den Ge- 
winn noch weiter erhGhen, kommtman zwangs- 
laufig zur Gruppenbildung. Sie ist fir die EME- 
Arbeit die Regel! 

Eigenkonstruktionen sind nicht schwierig zu 
berechnen, wenn die bisherigen Ausfihrungen 
tiber Gruppenantennen beachtet werden. Der 
Erfolg hangt weitgehend von der Auswahl der 
Einzelantenne ab, deren Eigenschaften und 
Daten bekannt sein miissen. Solche optimalen 
Lang-Yagis stehen auch fiir das 70-cm-Band 

zur Verfiigung; es wird hier vor allem auf die 

in Abschnitt 23.2.1. ausfiihrlich beschriebene 
Lang- Yagi-Serie von DL6WU verwiesen, die 
eine Auswahl fiir fast alle Anspriiche bietet. 
Auch die 18-Element-Breitband- Lang- Yagi 
nach Abschnitt 23.2.2. kann zur Gruppenbil- 
dung empfohlen werden. 

Wenn man bei Figenkonstruktionen Dot 
nach Gl.(24.2.) oder Gl. (24.3.) errechnet und 
nicht die Moglichkeit hat, die Strahlungsdia- 
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gramme der Lang-Yagi-Gruppeim fertigen Zu- 
stand zu messen, sollten die Abstande sicher- — 
heitshalber um etwa 10% gegentiber dem 
Rechenwert verringert werden. Man unter- 
driickt damit die Ausbildung tibergroBer Ne- 
benkeulen, ohne da der Stockungsgewinn — ; 
merkbar abnimmt (s. Bild 24.22). ae 

DieempfohlenenGrundantennenhaben FuB- — 
punktwiderstaénde von 200 Q bzw. 240 ©. Das 4 
ermoéglicht es, jede Grundantenne mit einer — 
Halbwellenumwegleitung als Symmetrie- und 5 
Impedanzwandler zu versehen (s. Abschn.7.5.) — 
und die ganze Gruppe — wie allgemein gefor- — 
dert — iber Koaxialkabel zu erregen. % 


24.2.5. Sonderformen gestockter 
Yagi-Antennen 


Es wurden einige Sonderformen gestockter — 
Yagi-Antennen entwickelt, die sich in ihrem ~ 
Erregersystem von den bisher beschriebenen — 


- Normalausfiihrungen unterscheiden. Merkmal — 


ist das fiir beide Yagi-Ebenen gemeinsame Er- 
regerelement. Es besteht im allgemeinen aus — 
gestockten Ganzwellenschleifen und erfillt die 
Forderung nach zentraler gleichphasiger Er- 
regung beider Ebenen ohne Verbindungslei- 
tungen. 


24.2.5.1. Gestockte Yagi-Antenne 6 tiber 6 
nach OH2EW 


Die in Bild 24.33 dargestellte Zweiebenen-Yagi | 
fallt durch die ungewOhnliche Art der Erregung | 
auf. Sie wird oft falschlicherweise als Skelett- 
schlitzerregung bezeichnet und ist besonders | 
bei den britischen Funkamateuren beliebt ge- 
worden. ; 
_ Bild 24.34a zeigt das gespeiste Element ge- — 
sondert dargestellt. Addiert man die angege- 
benen Langen, soergibt sichder Gesamtumfang ~ a 
des Rechtecks mit 3048 mm. Da die Antenne — 
fiir das 2-m-Band bestimmt ist, entspricht diese __ 
Lange etwa 1,5A bzw. je Halfte 0,754. Unter die- 
sen Umstanden laB8t sich eine gleichphasige Er- 
regung beider Ebenen nicht erméglichen. Klar- 
heit erhalt man erst, wenn obere und untere 
Rechteckhalfte gesondert betrachtet werden, 
wobei die Y-Leitung langenmaBig mit einbe- 
zogen wird (Bild 24.34b). Man kann feststellen, 
daB die Y-Leitung mit einer Lange von 570 mm 


: " Bild 24.33 
_ Gestockte Yagi 6 tiber 6 nach OH2EW 
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i Das gespeiste Element der 6 tiber 6; a — Rechteck- 
It bial und Y-Leitung, b — Halbabschnitt des gespeisten 
| Elementes, c¢ — Stromverteilung auf dem Element 


| _ Viertelwellenstiick darstellt. Dadiese Y-Leitung 
wohl fiir den unteren als auch fiir den oberen 

: Abschnitt wirksam ist, besteht das gespeiste 

ist lement praktisch aus 2 Quads von je 1A Um- 

fang. Bild 24.34c zeigt noch einmal das gesamte 

iF -gespeiste Element mit eingezeichneten Strom- 

if 

I: a 

fe 


richtungspfeilen. Daraus geht hervor, daB in 
allen waagrechten Abschnitten gleichphasige 


_ Erregung auftritt. 


Der Stockungsabstand ist durch das erre- 
gende Element mit etwa 0,6/ (1144 mm) festge- 
legt, das bedeutet, der durch Stockung erzielte 
Zusatzgewinn betragt schatzungsweise 2,3 dB. 
Die Boomlange von 1A in Verbindung mit den 
verhaltnismaBig groBen Direktorabstanden 
1aBt das Lang- Yagi-Prinzip erkennen. 

Die Langen der Elemente und ihre Abstande 
gehen aus Bild 24.33 hervor, wahrend die Ab-. 
messungen der gespeisten Elemente mit dem 
Y-Glied aus Bild 24.34 ersichtlich sind. Die 
parasitaren Elemente bestehen aus 5-mm-Alu- 
Rundmaterial, wahrend der gespeiste A bschnitt 
einschlieBlich Y-Leitung aus 8mm dickem 
Rundmaterial hergestellt wird. Die beiden Ele- 
mentetrager wurden bei der Originalantenne 
aus Aluwinkelmaterial mit U-Profil 20 mm 
x 2mm gefertigt. Alle angegebenen Material- 
starken sind nicht besonders kritisch. Abwei- 
chungen bis +20% diirften zulassig sein. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser siehe Text 

Tragerrohre Metall, 20 bis 30 mm Durchmesser 
Antennenlange 2100 mm 

Stockungsabstand 1144 mm 
Speisepunktwiderstand 70 Q symmetrisch 
Gewinn etwa 12 dBd 

Riickdampfung etwa 20 dB 

Horizontaler Offnungswinkel («,) ~ 50° 
Vertikaler Offnungswinkel (a4) ~ 35° 


Die Antenne kann unter Zwischenschaltung 
eines Symmetriewandlers direkt iber ein han- 
delsiibliches Koaxialkabel gespeist werden. 


24.2.5.2. Gestockte Kurz- Yagi 4 iiber 4 


Eine gestockte Kurz-Yagi, die ebenfalls mit 
,» okelettschlitzerregung“ arbeitet, zeigt 
Bild 24.35. Das gespeiste Element hat die 
gleichen Abmessungen wie das der 6 uber 6, 
die parasitaren Elemente unterscheiden sich 
allerdings hinsichtlich ihrer Langen und Ab- 
stande. Alle Einzelheiten des Aufbaus sind aus 
Bild 24.35 zu ersehen. Da der Speisepunktwider- 
stand etwa 75Q betragt, kann auch dieses An- 
tennensystem bei Zwischenschaltung eines 
Symmetriewandlers direkt tiber ein Koaxial- 
kabel gespeist werden. 
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Bild 24.35 Gestockte Yagi 4 iiber 4; a - Gesamtansicht, b - Schema der Abmessungen, c — Teilzeichnung gespeistes — 


Element 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 6 bis 8 mm 

Tragerrohre Metall, 15 bis 30 mm Durchmesser 
Antennenlange 1230 mm 

Stockungsabstand 1144 mm 
FuBpunktwiderstand etwa 75 Q symmetrisch 
Gewinn etwa 9 dBd 

Rickdampfung etwa 16 dB 

Horizontaler Offnungswinkel («,) = 60° 
Vertikaler Offnungswinkel (~,) ~ 55° 


24.2.5.3. Der DL 7KM-2-m-Beam 


Gestockte Quad-Elemente als Erregersystem 
in Verbindung mit stabf6rmigen parasitaren 
Refiektoren wurden von DL7KM entwickelt 
und mit gutem Erfolg im 2-m- und 70-cm-Band 
eingesetzt (s. Abschn. 27.3.4.). Dadiese Doppel- 
quadelemente elektrisch und mechanisch sehr 


giinstige Losungen bei der Verwirklichung ge- 


stockter Erregersysteme ermédglichen, wurden 
sie auch bei Strahlergruppen verwendet. Das in 
Bild 24.37b dargestellte Doppelquadelement 
ist ein vertikal gestocktes, zentral gespeistes Di- 
polsystem, das durch Biindelung inder H-Ebene 
einen Gewinn von etwa 3 dB — bezogen auf 
einen resonanten Halbwellendipol — aufweist. 
Die Speisepunktimpedanz betragt annadhernd 
270 Q, sofern keine parasitaren Elemente vor- 
handen sind. 

Bekanntlich hat ein einfaches Quadelement 
einen FuBpunktwiderstand von 1200. Der 
Speisepunktwiderstand des Doppelquad ist 
gegentber dem einer einfachen Quadschleife 
mehr als:doppelt so groB. Die theoretische Er- 
klarung dafiir ist einleuchtend, wenn man die 
Quadelemente als Sonderfalle von Schleifen- 
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dipolen betrachtet. In beiden Fallen handelt es tf 
sich. um Ganzwellenschleifen. Wie in Ab- 
schnitt 15.1. ausgefiihrt wurde, kann man das _ 
Quadelement aus dem Schleifendipol entwik- 
keln, indem man diesen nach Bild 15.1 senkrecht 
auseinanderzieht. An der Stromverteilung ain-_ 
dert sich dabei nichts, aber die beiden Strom-_ 
maxima, die sich beim Schleifendipol eng be- 
nachbart ‘parallel gegentiberstehen, sind beim 
Quadelement auf einen gegenseitigen Abstand — | 
von rund 0,354 auseinandergeriickt. Dieser | 
gréBere Abstand der Strommaxima bewirkt, | 
da das Quadelement als gestocktes Dipol- 
system strahlt, wobei durch vertikale Biinde- _ 
lung ein Gewinn von 1dB gegeniiber dem _ 
Schleifendipol auftritt und der FuBpunktwider- _ 
stand von 240Q auf 120Q absinkt. Das | 
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- Bild 24.37 Der DL7KM-2-m-Beam; a - Aufbauschema, b — Detailzeichnung des gespeisten Doppelquadelementes 


_ Doppelquadelement wird sinngemaiB nach 
_ Bild 24.36 aus dem Doppelschleifendipol (Drei- 
- leiterdipol) entwickelt (s. auch Abschnitt 4.1.), 
_ Wahrend beim einfachen Schleifendipol wegen 
- der Stromverteilung auf zwei Dipolabschnitte 
_ der Fu8punktwiderstand gegentiber dem eines 
_gestreckten Dipols den vierfachen Wert an- 
nimmt (4 x 60Q = 240Q), verteilt sich der 
_ Strom des Doppelschleifendipols auf drei paral- 
 lele Dipole, und der Fu8punktwiderstand steigt 
_auf den neunfachen Wert (9 x 60 Q = 540 Q). 
Auf das Doppelquad ibertragen, darf man 
_ annehmen, daB sich dessen Speisepunktwider- 
stand gegeniiber dem einer einfachen Quad- 
_ schleife mehr als verdoppelt. Diese Annahme 
~ hat sich auch in der Praxis bestatigt. 
Nachdem sich das Doppelquadelement in 
_ den verschiedensten Antennenformen ausge- 
_ zeichnet bewahrt hatte (s. a. Abschn. 25.2.8. 
und Abschn, 27.3.4.), entwickelte DL7KM 
eine gestockte Lang-Yagi-Antenne fiir das 
-2-m-Band, die in ihrer Gesamtheit durch 
eine zentralgespeiste Doppelquad erregt wird 
(Bild 24.37). Beim Vergleich mit einer konven- 
_ tionell erregten gestockten Lang- Yagi-Antenne 
_ Stellt man fest, daB der DL 7 KM-Beam keiner- 
lei verlustbehaftete Verbindungs-, Anpassungs- 
_und Transformationsglieder aufweist und auch 
keine witterungsgefahrdeten Lot- oder Klemm- 


stellen vorhanden sind. Der Raum zwischen 
den beiden Yagi-Ebenen ist durch das Doppel- 
quadelement mit gleichphasig erregten, strah- 
lenden Dipolen ausgefiillt. 

Wie aus Bild 24.37 hervorgeht,: hat der 
DL7KM-Beam 23 an der Strahlung beteiligte 
Halbwellenelemente, davon sind 4 im gespeisten 
Doppelquad enthalten. Mit den je 4,10 m lan- 
gen Elementetragern ist die relative Antennen- 
lange auf 2A festgelegt. Der verhaltnismaBig 
kleine Stockungsabstand von 0,64 (= 1,20 m) 
gewahrleistet gute Nebenzipfelfreiheit der 
Strahlungscharakteristik. 

Der Antennengewinn wurde mit 13 dB — be- 
zogen auf einen resonanten Halbwellendipol — 
gemessen. Der horizontale Offnungswinkel 
(Z-Ebene) betragt 35°, fiir den vertikalen Off- 
nungswinkel (H-Ebene) wurden 32° ermittelt. 
Die gute Biindelung in der H-Ebene ist beson- 
ders in dichtbesiedelten Gebieten von Vorteil, 
da durch sie die Aufnahme vonStorstrahlungen 
aus dem unterhalb der Antenne liegenden Stoér- 


‘nebel stark unterdriickt wird. Die Riickdamp- 


fung ist mit 25 dB beachtlich hoch. Bild 24.38 
vermittelt einen optischen Eindruck dieser An- 
tenne. 

Fur den mechanischen Aufbau gibt DL7 KM 
nachstehende Empfehlungen: 

Alle Direktoren und Reflektoren werden aus 


de 


punkte 6092.. 


Bild 24.38 
Der betriebsfertig aufgebaute DL 7 KM-2-m-Beam 
(Foto: D. Roggensack, DL7 KM) 


Aluminiumrohr mit 6 bis 8 mm Durchmesser 
angefertigt. Es werden bendtigt 


3 x 1050 mm lang (R,, R>, R3), 
2 x 935 mm lang (D;), 

2 x 930 mm lang (D,), 

2 x 925 mm lang (D3), . 

2 x 920 mm lang (D4), 

2 x 915 mm lang (D5), 

2 x 910 mm lang (Dg), 

2 x 905 mm lang (D,), 

2 x 890 mm lang (Ds). 


Die Abstande betragen: App = 600mm; 
Ag = 460mm; A; = 300mm, A, = 300 mm; 
A; = 330mm; A, = 500mm; A; bis Ag 
= 520mm. Beide Direktorebenen sind iden- 
tisch. 

Die Direktoren und Reflektoren werden auf 
den Elementetragern befestigt, wie das auch bei 
kommerziell hergestellten Antennen ublich ist. 
Passende Klemmschellen stellt die Antennen- 
industrie her, man kann sie aber auch selbst an- 
fertigen. Ein Durchbohren der Elementetrager 
und Durchstecken der Elemente wird nicht 
empfohlen, da hierbei durch unsichere Kon- 
taktgabe Verluste entstehen. In diesem Fall 
mliBten die Elemente kontaktsicher mit dem 
Elementetrager verlotet oder verschweiBt wer- 
den. 

Das in Bild 24.37b gesondert dargestellte ge- 
speiste Doppelquadelement wird aus einem 
4120 mm langenKupferblankdraht von <5 mm 
Durchmesser bzw. £16 mm? Querschnitt so 
gebogen, das sich eine Quad-Seitenlange von 
je 510mm ergibt (8 x 510mm = 4080 mm). 


Ade 


~300 mm gewahrt bleiben. 


Der Rest von 40mm dient als Uberlappung — 
beim Loten. Der Kupferblankdraht sollte durch” 
einen Isolierlacktiiberzug vor Korrosion ge- | 
schiitzt werden. Selbstverstandlich kann das _ 
Doppelquadelement auch aus einem geeigneten — 
Aluminiumdraht angefertigt werden. Fiirdiesen 
Fall eriibrigt sich die Schutzlackierung. Der © 
Drahtdurchmesser ist nicht kritisch. | 

Fiir die Tragekonstruktion wurde Leicht- © 
metallrohr mit quadratischem Querschnitt ver- 
wendet. Der kraftige Tragemast a hat die Pro- 
fildimensionen 35 mm Kantenlange bei 3 mm 
Wandstarke (35 mm x 3 mm). Mit ihm sind die 
beiden Elementetrager b von je 4160 mm Lange 
Vierkantrohr 15mm x 2mm verschraubt. Zwei 
Verstérkungen c aus dem gleichen Material 
unterstiitzen die Elementetrager im Schwer- 
punkt. Das senkrechte Tragerohr d fir das” 
Doppelquadelement ist 1600 mm lang und hat _ 
einen quadratischen Querschnitt mit 10mm 
Kantenlange und 2mm Wandstarke. Die Ele- 
mentetrager b erhalten passende Durchbriiche; — 
durch sie wird das Tragerohr d hindurch- 
geschoben und stabil verschraubt. Der Rohr- | 
stummel e ist 450mm lang und dient ledig- | 
lich zur Befestigung des Reflektors R2. ed 

Zu beachten ist, da8 das Doppelquadelement _ 
an seinen Befestigungspunkten isoliert gehal- 


tert werden soll. Durch kleine Ungenauigkeiten 


im Aufbau und vor allem durch Umgebungs- — 
einfliisse k6nnen Asymmetrien entstehen, die 
eine leichte Verschiebung der Spannungsnull- 
punkte bewirken. Das ist z.B. auch der Fall, 
wenn die symmetrische Antenne iiber ein un-— 
symmetrisches Koaxialkabel direkt gespeis 
wird. Die Ganzmetallbauweise mit Zwangs- 
erdung an den Quadspitzen wiirde deshalb Ver- 
luste hervorrufen. Eine besonders hochwertige 
Isolation wird nicht gefordert, da an den Be 
festigungspunkten nur sehr kleine Spannunget 
vorhanden sind. Es eignen sich alle feuchtig-— 
keitsunempfindlichen Isolierstoffe, besonders 
praktisch sind GieBharzblécke. Je nach Dicke 
des Isolators steht das gespeiste Element etwa 
10 bis 30 mm vor seinem Tragerohr d. Das ist _ 
bei der Befestigung dieses Tragers zu bertick: i 
sichtigen, damit der Reflektorabstand Ap m 7 i 
460mm und der Direktorabstand Dy mit 
Die AnschluBimpedanz am zentralen Speise o- 
punkt betragt etwa 60 Q symmetrisch, son ui 
k6nnen Kabel mit Wellenwiderstanden — 
schen 50 und 715 Q direkt angeschlossen wer = | 


bean ® | 
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den. Der isolierte Aufbau des Doppelquad- 
4 systems ermdéglicht den Verzicht auf Symme- 
triewandlung am Speisepunkt. Die direkte 
Erregung liber unsymmetrisches Koaxialkabel 
_ bewirkt lediglich im £-Diagramm eine leichte 
Ausbauchung der Strahlungskeule einer Seite, 
wahrend die andere Seite entsprechend ver- 
flacht ist. Alle iibrigen Parameter wie Gewinn, 
Hauptstrahlrichtung, H-Diagramme und Riick- 
_ dampfung bleiben dabei unverandert erhalten. 
_ Sollten Korrekturen des FuS8punktwider- 
_ stands erforderlich sein, geschieht das nicht, 
~ wie sonst Ublich, durch Verandern der Reflek- 
_ torabstande, sondern durch leichtes horizon- 
_ tales Verschieben der Einheit Doppelquad- 
_ element plus Reflektoren gegeniiber dem 
 1.Direktor. Die Antenne soll sich dabei in ihrer 
 endgiiltigen Auf bauhdhe oder mindestens 2,52 
_ iiber Grund befinden. 

_ Die in der Erstverdffentlichung angegebene 
~ Quadseitenlange von 520 mm hat sich als zu 
% groB erwiesen; die Resonanz lag bei 143 MHz. 
_ Bei Verminderung auf 510 mm liegt das Ge- 
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winnmaximum etwa bei Bandanfang. Die Para- 
sitarelemente blieben unverandert. Bezogen auf 
den erreichbaren Gewinn ist der Aufwand fir 
diese Antenne relativ groB. . 
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25. 


In einigen Fallen sind Rundstrahler erwtinscht, 
daB heiBt Antennen, die in der Horizontal- 
ebene ein annahernd kreisfOrmiges Richtdia- 
gramm aufweisen. 

Es ist nicht schwierig, einen UKW-Rund- 
strahler mit vertikaler Polarisation herzustellen, 
da jeder senkrecht aufgestellte Halbwellendipol 
quer zu seiner Achse — also in der Horizontal- 
_ebene —- rund strahlt. Diese vertikal polarisierten 
Rundstrahler werden haufig im Verkehrsfunk 
und bei sonstigen ortsveranderlichen Funk-~ 
stellen benutzt. Auch im 2-m-Amateurband 
wird die Vertikalpolarisation immer haufiger, 
da die beliebten FM-Relaisfunkstellen vor- 
wiegend fiir vertikal polarisierte Rundstrahlung 
eingerichtet sind. 

Es ist sehr schwierig und fiir den Amateur 
praktisch unmdglich, eine horizontal polari- 
sierte Antenne mit exakt kreisformigem Hori- 
zontaldiagramm zu konstruieren. Die ideale 
Kreischarakteristik wird meistens auch nicht 
gefordert, und man bezeichnet im allgemeinen 
jede Antenne als Rundstrahler, die nach allen 
Richtungen der Horizontalebene mehr oder 
weniger gut abstrahlt, wobei das Horizontal- 
diagramm keine ausgepragten Nullstellen oder 
Strahlungsmaxima enthalten darf. 


25.1.  Vertikal polarisierte 


UKW-Rundstrahler 


Wenn auch senkrecht aufgesteilte Halbwellen- 
dipole oder Schleifendipole sowie Ground- 


plane-Antennen theoretisch ein gutes Kreisdia-: 


gramm in der Horizontalebene liefern, ist mit 
diesen Bauformen im UKW-Gebiet nicht in 
allen Fallen der gewiinschte Wirkungsgrad zu 
erzielen. Das trifft insbesondere fiir zentral- 
gespeiste Dipole zu, bei denen die Speiseleitung 
waagrecht vom Speisepunkt weggefiihrt werden 
soll. Dabei stort die Speiseleitung die Abstrah- 
lungseigenschaften, und es wird mit steigender 
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Rundstrahlantennen fiir VHF und UHF 


-Durchmesser des Rohres ist beliebig, seine | 


Frequenz immer schwieriger, das Speisekabel 
stoBstellenfrei an den Strahler anzupassen. 
Durch Unsymmetrie konnten sich auBerdem 
Mantelwellen auf einem koaxialen Speisekabel — 
ausbilden, die Strahlungsverluste verursachen 
und im allgemeinen den vertikalen Erhebungs- 
winkel nach oben drticken. Erwinscht ist aber 
eine »flache« Abstrahlung, d.h., die Haupt- 
strahlung soll méglichst rechtwinklig von der 
Strahlerachse ausgehen. Das Kriteriumvertikal 
polarisierter Strahler liegt somit in der Art der — 
Speisung. Es wurden deshalb Antennenformen ~ 
entwickelt, die so gespeist werden, daB sich — 
gute Anpassung und einwandfreie Symmetrie- 
rung ohne groBen Aufwand erreichen lassen. 
Die Speisung erfolgt dabei grundsatzlich tber 
Koaxialkabel. q 


Zein: 
(A. B. Bailey — US Pat. 2184729 — 1937) 


Diese Antenne (Bild 25.1) eignet sich sehr gut — 
als vertikal polarisierter Rundstrahler fiir Mo- 
bilstationen (Fahrzeugstationen). Es ist die 
UKW-Ausfithrung der in Abschnitt 19.4.2.1. 
besprochenen Sleeve-Antenne (s. Bild 19.34). 
Von einem 60-Q-K oaxialkabel mit méglichst 
dickem Innenleiter entfernt man auf eine Lange 
von elektrisch 4/4 (etwa 4/4-0,97) AuBen- 
mantel, AuBenleiter und Dielektrikum, so dab 
nur der blanke Innenleiter stehenbleibt. Nun 
wird ein ebenfalls elektrisch 4/4 langes Kupfer- 
oder Messingrohr tiber das Koaxialkabel 
geschoben und, wie Bild 25.1 zeigt, mit dem 
AuBenleiter des Kabels verlétet. Der Verkiir- _ 
zungsfaktor dieses Rohres kann mit 0,95 ge- _ 
wahlt werden, weil das Koaxialkabel eine — 
groBere kapazitive Endbelastung bewirkt. Der © 
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lichte Weite muB lediglich so groB sein, daB q 
sich das Rohr tiber den Auber ae des “| 
Habel schieben 1aBt. . a | 
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hier KabelauBenleiter 


mit Metallrohr verloteh 


Kupferrohr 


60-2-Speisekabel 


Bild 25.1 
_ Die Koaxialantenne 


=. Das nicht mehr normgerechte 60-Q-Kabel 


kann bei gleichem Erfolg durch ein enitspre- 
~chendes 50-Q-Kabel ersetzt werden. 
Es handelt sich im Prinzip um einen senk- 


' recht stehenden Halbwellendipol, dessen un- 


terer A/4-Abschnitt gleichzeitig als Viertel- 


| _wellensperrtopf zur Herstellung der Symme- 


trierung ausgebildet. ist. Anpassung und Sym- 


| metrierung sind nahezu ideal; deshalb zeichnet 


gh re 


sich die Koaxialantenne durch flache Abstrah- 
lung und exakte Rundcharakteristik aus. 
Bei starkerer mechanischer Beanspruchung, 


_ wie sie beim Fahrzeugbetrieb meist gegeben ist, 


-empfiehlt es sich, das 4/4 lange freie Innenleiter- 


_ Sttick durch den elastischen Metallstab einer 
_ Autoantenne oder durch ahnliches geeignetes 


‘Material zu ersetzen. 


# 


25.1.2. Der vertikale Halbwellenstrahler 


\ ‘Wie aus Bild 19.11c hervorgeht, bietet ein ver- 


tikaler Halbwellenstrahler gegentiber dem Vier- 


_ telwellenstrahler einen kleineren vertikalen 


Offnungswinkel und damit einen Gewinn von 
fast 3 dB. Etwas problematischer ist allerdings 
die Erregung eines vertikalen A/2-Strahlers. 


_ Wirde man ihn in seiner geometrischen Mitte 


auftrennen und dort speisen, wie das bei hori- 
zontal polarisierten Dipolen die Regel ist, 


mute man das Speisekabel mindestens tiber 
eine Lange von 4/2 waagrecht vom Speisepunkt 
wegfuhren, da andernfalls Anpassungsschwie- 
rigkeiten und starke Verzerrungen der Strah- 
lungscharakteristik auftreten wiirden. Aus 
gleichen Griinden verbieten sich fiir solche Ver- 
tikaldipole auch senkrechte metallische oder 
geerdete Tragemaste, die aus mechanischen Er- 
fordernissen in das Strahlungsfeld des Dipols 
hineinragen. Auch die Montage tber einen 
moglichst langen horizontalen Ausleger (Vor- 
mastmontage) bildet mechanisch und elektrisch 
keine sehr brauchbare Losung. Giinstiger er- 
scheint dagegen die Spannungsspeisung am 
unteren Strahlerende. Allerdings befindet sich 
dort Spannungsmaximum mit einer AnschluB- 
impedanz von einigen tausend Ohm, je nach 
Schlankheitsgrad des Strahlers. Man mu8 nun 
diese hohe Impedanz auf einen Wert herab- 
transformieren, der dem Wellenwiderstand des 
vorgesehenen Speisekabels entspricht. 

Eine kurzgeschlossene Viertelwellenleitung 
erlaubt die Widerstandsanpassung in einfach- 
ster Weise, und man erhdalt dann die J-Antenne 
nach Bild 19.37. Auf der am Ende des Halb-. 
wellenstabes angebrachten Viertelwellen-Paral- 
lelrohrleitung treten alle Impedanzen von 0 
(KurzschluB) bis zu einigen tausend Ohm (offe- 
nes Ende) auf. Man kann deshalb durch ent-. 
sprechendes Abgreifen jedes beliebige Speise- 
kabel anpassen. Der Abstand der Parallelrohre 
betragt 10 bis 20 mm, so daB das Speisekabel 
im lichten Raum zwischen den Parallelrohren 
noch Platz findet. Elektrisch bilden Abstand 
und Durchmesser der Parallelrohre und damit 
ihr Wellenwiderstand kein Kriterium; lediglich 
die elektrische Lange der parallelen Leitung 
mu A/4 betragen. Der kurzgeschlossene Fub- 
punkt ist geerdet, so daB die gesamte Antenne 
Erdpotential bekommt. Bei nur knapp 1,50 m 
Gesamtlange im 2-m-Band fiihrt man die An- 
tenne selbsttragend aus, wobei Tragemast und 
Strahler eine Einheit bilden. Der beider Langen- 
bemessung zu berticksichtigende Verkiirzungs- 
faktor Vist vom Schlankheitsgrad A/ddes Strah- 
lers abhangig (s. Bild 3.7). 

Wie praktische Versuche gezeigt haben, ge- 
lingt es mit dieser J-Ausfihrung nicht, das 
Speisekabel voéllig stehwellenfrei zu bekommen. 
Ursache dieses Fehlverhaltens ist, daB die Vier- 
telwellen-Parallelrohrieitung selbst strahlt und 
daB sich auf dem Mastteil unterhalb der Viertel- 
wellenleitung ebenfalls noch stehende Wellen 
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ausbilden. Diese Nachteile kann man vermei- 
den, wenn die Viertelwellenleitung in der Form 
eines koaxialen Sperrtopfes ausgefiihrt wird. 

Bild 25.2 zeigt diese elektrisch und mecha- 
nisch verfeinerte Variante einer J-Antenne; bei 
den Funkamateuren ist sie unter der Bezeich- 
nung Sperrtopfantenne bekannt. Sie wurde in 
[1] ausfiihrlich beschrieben. 

Die freie Lange des Halbwellenstiickes be- 
tragt beidiinnen Antennenruten (z. B. Teleskop- 
antennen) 960 mm, bei dickeren Rohren ab 
10 mm Durchmesser nur 950 mm (s. a. Bild 3.7). 
Die Verbindung des Strahlers mit dem Innen- 
rohr des Sperrtopfes erfolgt durch Einschrau- 
ben oder Einléten. Bei geeignetem Material 
k6nnen Strahler und Topf-Innenleiter aus einem 


A - Kunststoffdecket 
B - Topfboden (Metall) mit 
Bohrungen furkabeldurch= 
fiihrungund Wasserabtlus 
0 -Innenrohr 
D- Aufenrohr 
E - Speisepunkt 


@)! 


Koaxialkabelbuchse 

) 

Bild 25.2 

Die 4/2-Sperrtopfantenne; a — Aufbauschema, 

b — Detailzeichnung Sperrtopf, c — mantelwellenarme 
Kabeleinkopplung 
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‘ A als Deckel verschlossen, der gleichzeitig den 


durchgehenden Stiick gebildet werden. Bei den 
mechanischen Einzelheiten des Viertelwellen- 
topfes in Bild 25.2b handelt es sich um einen 
Vorschlag, der sich entsprechend dem vorhan- 
denen Material weitgehend abwandeln 1aBt, 
sofern man die Lange des wirksamen Innen- 
raumes mit 495mm einhalt. Es ist giinstig, — 
wenn das Durchmesserverhaltnis D:d etwa 
3:1 bis 4:1 gewahlt wird (z.B. D=28 mm und 
d = 8 mm). Das obere, elektrisch offene Ende 
des Topfes wird mit einem Kunststoffdrehteil 


Innenleiter zentriert. Das Eindringen von Re- — 
genwasser verhindert ein angedrehter Kragen. © 
Den Topfboden bildet ein Metalldrehteil, das — 
den Innenleiter zentrisch aufnimmt und mit 
ihm verlétet wird. In diesem Metallboden be- 
findet sich eine Bohrung zum Durchfthren des 
Speisekabels und eine weitere zum Abfihren 
von Kondens- und Regenwasser. Metallboden 
und Kunststoffdeckel werden mit je 3 Schraus 
ben im AuBenrohr fixiert. 
Vor dem Aufsetzen des AuBenrohres wird 
der Innenleiter des Speisekabels 100 mm ober- 
haib des Topfbodens an den Innenleiter des 
Topfes gelétet. Auf gleicher Hohe erhalt das 
AuBenrohr eine Bohrung, durch die man einen 
Fuhrungsdraht zieht, dessen Ende mit dem 
AuBenleiter des koaxialen Speisekabels ve 
létet ist. Beim Aufschieben des AuBenrohres — 
wird dieser Draht gleichzeitig nachgezogen, bis 
das Kabel-Abschirmgefiecht durch die Bohrung 
tritt, wo man es anschlieBend festlétet. Nur an 
dieser Stelle darf das Abschirmgeflecht inner- 
halb des Topfes metallische Verbindung mit 
diesem haben. 
Leider begiinstigt die isolierte Durchfiih 
des Speisekabels durch den metallischen Top 
boden das Auftreten von Mantelwellen. 
KabelauBenleiter ist in dieser Schaltung an di 
Topfinnenwand angeschlossen, die nicht de 
HF-Nullpunkt darstellt. Es wird deshalb emy 
fohlen, nach Bild 25.2c zu verfahren, ind 
man in den Topfboden eine Koaxialka 
buchse einsetzt, die eine gute und dauerh 
Verbindung des KabelauBenleiters mit | 
Topfboden (HF-Null) gewahrleistet. Der - 
belinnenleiter wird in diesem Fall an die I nel 
wand des Topfes gefiihrt. Me 
AuBen- und Innenrohr des Topfes w 
aus Kupfer oder Messing ers! Auch 
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“Schelle médglichst nahe dem Topfboden an- 
gebracht werden soll. Wenn nicht anders mog- 
4 lich, darf sich die Befestigungsschelle maxi- 
mal 250 mm oberhalb des Topfbodens befin- 
den. 
/ Zur Optimalen Anpassung an beliebige Ko- 
axialkabel kann man den Speisepunkt E in sei- 
_ ner Lage etwas verschieben und gegebenenfalls 
auch die freie Strahlerlange geringfiigig ver- 


:. 

: 
andern. 

4 


Naticlich beschrankt sich die Anwendung 
} des Viertelwellen-AnpaBtopfesnicht nur aufdie 


impedanzrichtige Erregung eines vertikalen 


~ Halbwellenstrahlers. Dieser Sperrtopf 1aBt sich - 


mit gleichem Erfolg auch fir vertikal polari- 
Asierte ‘Yagi-Antennen aller Art einsetzen. Da 
i sich in der geometrischen Mitte des freien Halb- 
wellenstiickes Spannungsminimum befindet, 
; kann man dort einen metallischen Quertrager 
_ befestigen‘und auf diesem Reflektoren und Di- 
~ rektoren anbringen. Der optimale Abgriff E fiir 
das Speisekabel im AnpaBtopf liegt bei Mehr- 
_ elementantennen etwas weiter vom KurzschluB- 
| -punkt entfernt als beim einfachen Halbwellen- 
_ vertikalstrahler. In allen Fallen sollten durch 
- Messung mit dem Reflektometer die giinstig- 
} sten Abgriffe im Sperrtopf ermittelt wer- 
den. 


) 25.1.3. Der $-4-Strahler 


 Verlangert man eine vertikal polarisierte Stab- 
~antenne iiber eine Lange von 4/2 hinaus, ent- 
steht im Vertikaldiagramm eine 2. Keule steiler 
_Abstrahlung. Gleichzeitig wachst auch der 
Hauptstrahlungslappen, der unter flachem Win- 
kel abgestrahlt wird. Wie aus Bild 19.11 d her- 
_vorgeht, erreicht die Flachstrahlung bei einer 
_ Strahlerlange von 3/ ein Maximum. Bei weite- 
rer. Verlangerung fallt der Anteil der Flach- 
strahlung wieder ab, und die Steilstrahlung ver- 
_ gr6Bert sich. Ein $A langer Vertikalstrahler weist 
den niedrigsten vertikalen Erhebungswinkel 
auf, der mit einer einfachen Vertikalantenne 
_erreichbar ist. Da gleichzeitig der vertikale 
‘Offnungswinkel gegentiber dem eines senkrech- 
ten Halbwellenstrahlers verkleinert wird, tritt 


(s. Bild 19.11¢ und d). 
oy Btn ist $/ keine renone Lange. Des- 
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‘schiitzt, B Bei der RMoatize Hoek eine. Schelle he : 
_ sprechend Bild 25.2a ist zu beachten, daB diese 


ein Antennengewinn von 2,5 bis 3dBd auf 


heliebig lang 
Bild 25.3 


Der z -A-Strahler fiir 2 m 


halb mu8 der 3-A-Strahler durch eine ein- 
geschaltete Induktivitat auf eine elektrische 
Lange von #A verlangert werden. Das an der 
Ganzwellenresonanz fehlende letzte 4/4 wird 
durch Radials gebildet, wie sie auch bei der 
Groundplane tiblich sind. 

Bild 25.3 zeigt das Schema eines §-1-Strahlers 
fiir das 2-m-Band. Die Gesamtlange des Verti- 
kalteils betragt 1215 mm, die 4 Radials sind je 

490mm lang. Die Verlangerungsspule tragt - 
11. Wdg. eines 1,6mm dicken Drahtes; der. 
Spulenk6rper wird mit einem Durchmesser von 
4 Zoll (6,35 mm) angegeben. Auf diesem sind 
die 11 Wdg. tiber eine Lange von 38 mm gleich- 
maBig zu verteilen. 

Veranderungen der Resonanzfrequenz erzielt 
man durch Verschieben der Windungen. Dar- 
liber hinaus kénnen groBere Resonanzande- 
rungen durch Hinzufiigen oder Wegnehmen 
einer Windung herbeigeftihrt werden. Als Tra- 
germaterial fir den Antennenleiter ist eine 
Angelrute aus glasfaserverstarktem Polyester- 
harz besonders zu empfehlen; auf dieser Rute 
1aBt sich die Verlangerungsspule direkt auf- 
wickeln. Alle Abmessungen fiir das 2-m-Band 
gehen aus Bild 25.3 hervor. Auch diese Antenne 
ist fiir den Mobilbetrieb besonders geeignet. 
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25.1.4. Der Discone-Breitband-Rundstrahler 


Ein weiterer vertikal polarisierter Rundstrahler, 
der beziiglich seiner Speisung viel Ahnlichkeit 
mit der Koaxialantenne hat und sich durch be- 
sondere Breitbandigkeit auszeichnet, ist die 
Discone-Antenne (Bild 25.4). Sie wurde bereits 
in Abschnitt 19.7.2. als Sonderform einer Kurz- 
wellenantenne ausfihrlich besprochen.. Alle 
diesbeziiglichen technischen Daten haben auch 
fiir die VHF- und UHF-Ausfiihrungen volle 
Giltigkeit. Im VHF-Bereich wird man vorwie- 
gend noch mit der Skelettformnach Bild 19.68b 
arbeiten, die dann im UHF-Bereich in die klas- 
sische volle Kegelform tibergeht. 

Der in Bild 25.4 dargestellte Discone- 
Strahler wird direkt tiber 50-Q-Koaxialkabel 
gespeist, die Bandbreite reicht mit den an- 
gegebenen Abmessungen von 144 MHz bis 


> 600 MHz und schlieBt somit das 2-m-Band 


und das 70-cm-Band ein. 

Der Kegel besteht aus einem trichterformig 
gebogenen Kupferblech; es kann jedoch auch 
jede andere, mdglichst l6tbare Blechsorte ver- 
wendet werden. Die Kreisplatte wird ebenfalls 
aus beliebigem Blech angefertigt. Die Blech- 
‘dicke ist elektrisch ohne Bedeutung. Das Speise- 
kabel fihrt man von unten durch die Kegeloff- 
nung und verlotet dessen AuBenleiter mit der 

' Kegelspitze. Der Kabelinnenleiter wird etwa 
100 mm von der Kegelspitze entfernt mit der 
waagrechten Kreisscheibe anderen Mittelpunkt 
verbunden. Es ist erforderlich, die Kreisscheibe 
durch geeignete Isolatoren mechanisch abzu- 
stiitzen. Selbstverstandlich kann man auch bei 
dieser Antenne die Skelettbauform aus Metall- 
staben oder -rohren anwenden (s. Bild 19.68 b), 
die leichter, billiger und windschliipfiger ist als 
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; ~ Kabelinnenleiter 
verloten 


Isolierstoffstutzen 


Koax-Speisekabel 502 


Bild 25.4 
‘Die Discone-Antenne 
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Bild 25.5 Si 
Diagramm zur Ermittlung der Abmessung D von 
Discone-Strahlern i in Abhangigkeit von der Shae a 
Betriebsfrequenz f in MHz 


die massive Blechausfiihrung. Je 8 Stabe sind | 
ausreichend; die Abmessungen verandern sich | 
dabei nicht. 4 

Soll die Discone fiir andere Frequenzbereiche 
als im Beispiel angegeben ausgefiihrt werden, ~ 
wahit man die Abmessungen D nach Bild 25.5 
mit 4 der groBten Betriebswellenlange, wahrend _ 
das diskusf6rmige Oberteil mit eimem Durch- _ 
messer von 0,7D zu bemessen ist. Unter diesen 
Bedingungen darf mit einer Bandbreite im 
Frequenzverhaltnis 1:8 gerechnet werden; in 
der Praxis nutzt man gewohnlich nur ein Fre- — 
quenzverhiltnis von 1 : 4, da sich oberhalb der 
4fachen Frequenz die Strahlungsdiagramme zu 
sehr verandern. Innerhalb des angegebenen — | 
Frequenzbereiches steigt das Stehwellenver- 
haltnis nicht tiber 1,5:1, es tritt jedoch eine fre- 
quenzabhangige Verdnderung des vertikalen : | 
Erhebungswinkels auf. Weitere Angaben sind 
Abschnitt 19. 7.2. zu entnehmen. 
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25.1.5. Die DDRR-Antenne fiir 145MHz 


Die in Abschnitt 19. 7. 1. fir den Gebrauch in q| | 
den Kurzwellenbereichen beschriebene DDRR- 
Antenne kann als vertikal polarisierter Rund- — 
strahler auch fiir den Betrieb im VHF-Sektor | 
gebaut werden. Gemaf Bild 19.65 und in Ereg) ; 
ganzung von Tabelle 19.7. ergeben sich fiir eine 
2-m-Ausfiihrung folgende Abmessungen: 


D = 160mm, H 2 15mm, As 10 mm, 
d = 5 bis 10mm und C; = 5 pF. 


* 
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Es handelt sich dabei um Naherungswerte, 
die in ihrer Gesamtheit wegen der groBen Band- 
breite des Strahlers nicht kritisch sind. Den 
gunstigsten Anschlu8 fiir den Innenleiter des 


_ Speisekabelsmu man durch Versuch ermitteln. 


Bei der Bemessung der Grundplatte sollte fiir 
die 2-m-Ausfihrung nicht gespart werden; 
denn je groBer der Grundplattendurchmesser, 
desto kleiner der vertikale Erhebungswinkel der 
Hauptstrahlung. Es ist deshalb kein Luxus, 
wenn man den Scheibendurchmesser mit 
= 500 mm wahlt. Die unter Abschnitt 19.7.1. an- 


- gegebenen Daten haben sinngemaB auch fir 


die 2-m-Ausfiihrung Giiltigkeit. 


% 25.1.6. Gestockte, 


vertikal polarisierte Rundstrahler 


Halbwellenelemente k6nnen in der Form einer 


- vertikalen Dipollinie gestockt werden. Dabei 


bleibt die Rundstrahlung in der Horizontal- 


_ ebene erhalten, der vertikale Offnungswinkel 


wird jedoch verkleinert, und es tritt somit — be- 
zogen auf den einfachen vertikalen Halbwellen- 
dipol — ein Antennengewinn auf. Vorausset- 


_zung dafir ist allerdings, daB alle in der senk- 


rechten Dipollinie liegenden Halbwellenstiicke 


_ gleichphasig erregt werden (s. Abschn. 13.1.). 


Bild 25.6 zeigt als Beispiel eine vertikale 


: Dipollinie fir das 2-m-Band, die aus 3 gleich- 
_ phasig erregten Halbwellenstiicken besteht. Die 


Antenne wird zentral gespeist und mu8 an 


- einen Holzmast montiert werden. Ein senk- 
_ techter Metallmast wiirde bei der vertikalen 
' Polarisation unerwtinschte Reflexionen und 
Strahlungsverluste verursachen. Aus gleichem 


Grund darf man den Holzmast nicht wie iib- 
lich mit einem Erdleitungsdraht versehen. Die 
Speiseleitung soll man tiber eine Lange von 
mehr als 4/2 waagrecht vom Speisepunkt weg- 
fiihren, da sich andernfalls die Strahlungscha- 


- rakteristik verfalschen wiirde und auf dem an- 
_ gepaBten Speisekabel die stehenden Wellen 
- nicht zu beseitigen waren. 


Die phasengleiche Erregung der Halbwellen- 


| sektionen wird durch die zwischengeschalte- 
_ ten geschlossenen Viertelwellenstiicke herbei- 
_gefihrt, die jeweils eine Phasendrehung von 
| bewirken. Die kurzgeschlossenen Enden 


_ dieser Phasenleitungen liegen im Spannungs- 
minimum und kénnen deshalb direkt auf dem 
" Tragemast festgeschellt werden. Eine ring- 
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a) 

Bild 25.6 

Vertikale Dipollinie mit 3 Elementen fiir das 2-m-Band; 
a — schematischer Aufbau,.b — Biegemuster fiir 
Antennenhalfte 


formige Aufwicklung der Viertelwellenleitun- 
gen ist erlaubt und vereinfacht die Montage. 
Die Elemente sind mit Abstandsisolatoren am 
Holzmast befestigt. Wenn diese Isolatoren je- 
weils in der geometrischen Mitte der Halbwel- 
lenstiicke angesetzt werden, gentigen einfachste 
Ausfthrungen, da am Haltepunkt ein Span- 
nungsminimum vorhanden ist. 

Als Baumaterial fiir die Elemente eignet sich 
gut Alu-Blitzableitererdungsdraht (Durchmes- © 
ser 8 oder 10 mm). 2 gestreckte Langen von je 
246 cm werden so zurechtgebogen, das obere 
und untere Antennenhilfte aus je einem durch- 
gehenden Stiick bestehen (s. Teilzeichnung 
25.6b). Das ergibt einen stabilen Aufbau ohne 
korrosionsempfindliche Verbindungsstellen und 
einfache Befestigungsmoglichkeiten am Trage- 
mast, 
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stem Balunschleife—K oaxialkabel empfohlen. 


Bei dieser kollinearen 4-Element-Antenne 
kann mit einem Gewinn von 4,3 dBd gerechnet 


ae xx 2402 


Bild 25.7 

Vertikale Dipollinie 
mit 4 Elementen 
fiir das 2-m-Band 


: Der Widerstand im Speisepunkt betragt:an- 

*  nahernd 240 Q. Es ist zweckmaBig, dort eine 

- _ Halbwellenumwegleitung anzuschlieBen und 
das System tiber ein Koaxialkabel zu speisen. 
Der durch Verkleinérung des vertikalen Off- 
nungswinkels bewirkte Antennengewinn be- 
tragt 3,2 dBd. Die in Bild 25.7 dargestellte Di- 

- pollinie mit 4 kollinearen Halbwellenstticken 
unterscheidet sich von der 3-Element-Ausfth- 
. rung durch die Art der Speisung. Da der Speise- 
-_punkt in der geometrischen Mitte des Systems 
_ hochohmig ist, k6nnte dort bestenfalls eine ab- 

gestimmte Speiseleitung direkt angeschlossen 

werden. Da aber auf der kurzgeschlossenen 

Viertelwellenleitung alle Impedanzen vom 
- Hochstwert bis zum Nullwert auftreten, sucht 
man auf der Leiteroberflache die Punkte, die 
mit ihrer Impedanz dem Wellenwiderstand der 
Speiseleitung entsprechen. Im vorliegenden 
Fall befindet sich der AnschluBpunkt fiir eine 
symmetrische 240-Q-Leitung etwa 75 mm vom 
kurzgeschlossenen Leitungsende entfernt. Auch 
fiir diese Antenne wird Speisung tiber das Sy- | 


- gebenen Hinweise. 


-neren auf. Das liegt an der kapazitiven Rand- — 


25 490 25 490 25 
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Bei dieser und bei der folgenden S-Hleinent= 
Antenne fallt die etwas kiirzere Bemessung de 
AuBeren Halbwellenstiicke gegentiber den in- 


wirkung, der die AuBenelemente starker aus- 
gesetzt sind als die inneren. Deshalb miissen ~ 
die AuBenelemente etwas starker verkiirzt wer- 
den. Ex ae 

Die vertikale 5-Element-Dipollinie neck pf 
Bild 25.8 hat einen theoretischen Gewinn von 
5,2 dBd, der ausschlieBlichdurch Verkleinerung —__ 
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Bild 25.8 ad 
Vertikale Dipollinie mit 5 Elementen fiir das 
a — Bemessungsschema, b - Auf pauvorseblag 
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| des vertikalen Offnungswinkels erreicht wird. 
|. Hinsichtlich der Erregungsart entspricht dieser 
| Rundstrahler der 3-Element-Ausfithrung nach 
|. Bild 25.6; in diesem Fall ist jedoch noch eine 
_ Kleine Feinheit vorhanden. Wiirde man nam- 
lich die 240-Q-Speiseleitung wie in Bild 25.6 
_ direkt an den zentralen Speisepunkt anschlie- 
Ben, miiBte ein Stehwellenverhaltnis von etwa 
| 1:2in Kauf genommen werden. Es wurde des- 
| halb zwischen Antennenfu8punkt und Speise- 

 leitung ein geringfigig verlangerter Viertel- 
_ wellentransformator mit einem Wellenwider- 
| stand von etwa 330 Q eingefiigt, wodurch das 
| Stehwellenverhaltnis auf 1: 1,1 absinkt. Dabei 
| wird vorausgesetzt, da8 der Durchmesser der 
: _ Halbwellenelemente zwischen 3 mm und maxi- 
| mal 9mm betragt. Die 4 geschlossenen Vier- 
| { _telwellenstubs bestehen aus Drahten mit 2 bis 

6mm Durchmesser (unkritisch). Dagegen mu8B 

. ¥ beim Anpassungstransformatoram Speisepunkt 
ein Abstand/Durchmesser-Verhiltnis von etwa 
8:1 eingehalten werden, da es den Wellenwider- 
| stand bestimmt. Das bedeutet, daB bei dem in 
| Bild 25.8a vorgegebenen Abstand von 25 mm __ 
| der Drahtdurchmesser etwa 3 mm betragen 
| soll. Wahit man andere Abstande — was durch- 

___ aus statthaft ist -, nmuB auch der Drahtdurch- - 
e miesser chisprechend dem Verhiltnis 8:1 ge- 
_ andert werden. 


| méglichkeit. Man kann, wie im Bild darge- 
stellt, die geschlossenen Viertelwellenstubs ohne 
 Nachteile zu einer Ringform biegen und das 
| kurzgeschlossene Ende direkt am Holzmast 
f - festschrauben. Der Ringdurchmesser betragt 
_ dabei nur etwa 160 mm, und es ergibt sich dar- 
aus neben der pe sh eened Stabilitat auch 
i 7 eine sehr »glatte« und unauffallige Konstruk- 


Horizontal polarisierte 
UKW-Rundstrahler . 


Eine horizontal polarisierte Rundstrahlantenne 
_ verlangt einen bestimmten Aufwand besonders 
_ dann, wenn eine moglichst reine Rundcharak- | 
| teristik gefordert ist. Sofern man nicht vertikal 
~ gestockte Systeme oder sonstige Strahlerkom- 
|. binationen einsetzt, wird die Rundcharakteri- 
_ stik immer mit einem Verlust gegeniiber der 
_ Hauptstrahirichtung eines Normaldipols er- 
Beant, 
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- (L.M. Leeds, 


Bild 25.8b zeigt eine zweckmaBige Montage- 


: Der 3 gestreckte Halbwellendipol stellt be- 


kanntlich bereits eine Richtantenne dar, die 


bevorzugt senkrecht zu ihrerLangsachse strahlt _ 
( Achtercharakteristik) und in ihrem £E-Dia- 
gramm. 2 ausgepragte Nullstellen aufweist, — 
Wenn man die zur Verfiigung stehende Leistung 
nach allen Seiten in der Horizontalebene gleich- 
maBig verteilt, so ist klar, daB das zu Lasten der 
Hauptstrahlungslappen geht, mit denen die~ 
Strahlungsminima aufgefiilit werden. Man 
kann deshalb von einem Verlust nur im iiber- 
tragenen Sinne sprechen. 


Der Ringdipol (Halo-Antenne) 


| M.W.Scheldorf — 
2324462 — 1941) 


US. Pat. 


Sehr zierlich und unauffallig ist der Ringdipol 
als horizontaler Rundstrahler. Er wird auch 
oft als Halo-Antenne bezeichnet und bevorzugt 
bei Fahrzeugstationen eingesetzt. Wie man aus 
Bild 25.9 ersehen kann, handelt es sich um 
einen normalen Halbwellendipol, dessen beide 
Schenkel in der Horizontalebene so gebogen 
sind, daB die Form eines nicht geschlossenen 
Ringes entsteht. 

Das Horizontaldiagramm des horizontalen | 
Ringdipols hat allerdings keine exakte Kreis- 
form; es nahert sich der Form einer Ellipse. 


Ringdurchmesser = 370 (Umfang 975) 


Kunststoffstreiten ysenkrechte 


Tragestange 


Bild 25.9 
Der Ringdipol fiir 145 MHz: Draufsicht 
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Der »Gewinn« einer Halo-Antenne gegentiber 
einem gestreckten Dipol (indessen Hauptstrahl- 
richtung) betragt etwa —3 dB, die Spannungs- 
einzlige senkrecht dazu etwa — 6 dB. 

Einen fiir das 2-m-Band bemessenen Ring- 
dipol zeigt Bild 25.9 mit allen erforderlichen 
Abmessungen. Die dargestellte Gamma-An- 
-passung gewdhrleistet den impedanzrichtigen 
AnschluB eines Koaxialkabels mit 60 bis 70 Q 
Wellenwiderstand. Sie eriibrigt auBerdem das 
Auftrennen des Dipols am Speisepunkt, was 
der mechanischen Stabilitat sehr entgegen- 


kommt. Der AuBenleiter des Koaxialkabels . 


wird mit der geometrischen Mitte des Dipols 
verbunden, der Kabelinnenleiter fiihrt zum 
Gamma-Glied. 

Die Dipolenden dtirfen sich nicht berthren. 
- Sie sollen einen gegenseitigen Abstand von 
mindestens 30 mm haben, da bei gr6Berer An- 
naherung eine starke kapazitive Beeinflussung 
auftritt, wodurch sich die Resonanzfrequenz 
verschiebt und gleichzeitig der FuBpunktwider- 
stand verdndert wird. Manchmal schafft man 
absichtlich eine groBere kapazitive Endbela- 
stung, indem die Dipolenden nach Art eines 


Kondensators mit Metallplatten versehen wer- - 


den. Das bewirkt eine Resonanzverschiebung 
zu niedrigeren Frequenzen, und man kommt 
damit zu kleineren Ringdurchmessern. Aller- 
dings wird durch diese MaSinahmen auch der 
- Wirkungsgrad verschlechtert. 

Der Strahlungswiderstand einer Halo in der 
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Tragestangeé 
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Bild 25.10 
Ringdipol; mechanisch giinstigere Halterung 


gezeigten Ausfithrung liegt bei 15 Q, ist also © 
niedriger als der des gestreckten Dipols. Da 7 
sich an den Dipolenden jeweils das Spannungs- 
maximum befindet, sind auch bei der Verwen- — 
dung besonders hochwertigen Isoliermaterials 

Verluste nicht zu vermeiden. Diese k6nnen bei ~ 


feuchter Witterung, Schnee oder Rauhreif er- — 


heblich ansteigen. Der Ringdipol nach Bild 25.9 _ 
ist speziell fir den Mobileinsatz gedacht. Aus — 
Griinden der mechanischen Stabilitat wird des- — 
halb die’ Einbettung der Dipolenden in ein ~ 
hochwertiges Isoliermaterial vorgesehen.Es las- 


sen sich auch etwas weniger stabile, dafiir aber 


elektrisch giinstigere Losungen fiir die Halte- 


rung des Ringdipols finden. So kénnte man 


nach Bild 25.10 die Isolierstoffhalterungen an _ 


Bild 25.11 

Horizontaldiagramme von Horizontal- 
‘dipolen; 4/2-Dipol, ---- Winkel- 
dipol 45°, —.-.—- Winkeldipol 90°, 


.. . » Ringdipol (nach E. Koch, DL] HM) 


a Biden Dipolenden =i Na und dafiir die Be- 


 festigung i in der waagrechten Ebene nur durch 


‘ mehrere speichenartig EInBoAtcle Kunststoff- 
I stabe vornehmen. 


Horizontale Ringdipole lassen sich auch in 2 
oder mehreren Ebenen senkrecht tibereinander- 
stocken. Dabei bleibt die Rundstrahlung in der 


. Horizontalebene erhalten. Durch Verkleine- 


rung des vertikalen Offnungswinkels wird ein 


Gewinn erzielt, der allerdings erst bei einer 4- 
Ebenen-Ausfiihrung den eingangs erwahnten 
6-dB-Verlust ausgleicht. Die Ausfithrungen 


uber die phasenrichtige Speisung von gestock- 


eee |; 


ten Dipolen treffen auch fiir den Ringdipol zu 
(s. Abschn.13.2.). 
Als Tragemast fiir den Mobileinsatz ist ein 


bY passendes PVC-Rohr besonders geeignet. In 
seinem Innern kann das Speisekabel geschitzt 


ates 


in a 


EG sthe srigilps 


asitiaie 


und unauffallig nach unten gefthrt werden. 
In Bild 25.11 sind die E-Diagramme ver- 


‘schiedener Dipolformen dargestellt. Daraus 
kann man ersehen, daB der Ringdipol eine gute 
 Rundcharakteristik aufweist, beziiglich seiner | 
_Abstrahlung jedoch den anderen Formen unter- 
legen ist. 


25.2.2. Der Winkeldipol 


Als besonders brauchbar im praktischen Fahr- 
- zeugbetrieb hat sich der abgewinkelte Faltdipol 


erwiesen. Er entsteht’ aus einem gestreckten 
Schleifendipol, dessen Halften so weit abge- 


~ winkelt werden, daB sie die Schenkel eines Win- 


kels von etwa 90° bilden. Dabei andert sich der 


~ FuBpunktwiderstand nicht merklich, er bleibt 
bei etwa 2409. Das Strahlungsdiagramm - 
der E-Ebene dagegen wird nun ellipsenfor- 


mig. 
Bekanntlich zeigt der Faltdipol ebenso wie der 


' gestreckte Halbwellendipol in seiner E-Ebene 
_ das Achterdiagrammmit den Strahlungsmaxima 
- senkrecht zur Dipolachse und den Strahlungs- 


minima in Achsrichtung (siehe Bild 25.11). 


- Beim abgewinkelten »90°-Dipol« werden die 
-Strahlungsmaxima um etwa 1 dB geringer, ent- 


sprechend etwa 90% der von einem gestreckten 
Dipol gelieferten maximalen Empfangsspan- 


nung. Dagegen sind durch die Abwinkelung die 
| Nullstellen aufgefiillt, und es stehen in den 


_ Minima immer noch etwa 35% der Spannung 
zur Verfiigung. Die Spannungseinztige bei 90° 


und 270° sind etwa 9 dB. Bild 25,12 zeigt einen 


bibl 


Bild 25.12 


~ Der abgewinkelte Faltdipol als patizeumanienne 


(Foto: Egon Koch) 


solchen Winkelfaltdipol und seine zweckmaBige 
Befestigung am Kraftfahrzeug. 

Obwohl ein abgewinkelter Normaldipol die 
gleichen Strahlungseigenschaften wie ein ab- 
gewinkelter Schleifendipol aufweist, wird der. 
abgewinkelte Schleifendipol meist wegen seines 
hdheren’ FuBpunktwiderstandes von 2400 
vorgezogen. Soll der Winkelfaltdipol nicht mit 
240-Q-Bandleitung, sondern iiber ein Koaxial- 
kabel gespeist werden, mu8 man eine Halb- . 
wellenumwegleitung nach Abschnitt 7.5. oder 
eine aufgewickelte Zweidrahtleitung (Guanella- 
Ubertrager) nach Abschnitt 7.7. einsetzen. Es 
14Bt sich fiir diesen Anwendungsfall auch ein 
abgewinkelter Einleiterdipol einsetzen, an den 
man tiber eine kurze Gamma-Anpassung das 
Koaxialkabel direkt anschlieBen kann, elek- 
trisch und mechanisch giinstiger ist jedoch die 
Schleifendipolausfiihrung. 

Da abgewinkelte Dipole immer noch eine 
mehr oder weniger ausgeprigte Hauptstrahl- 
richtung haben, spricht man auch von Rund- 
strahlern‘mit Vorzugsrichtung. Durch Verandern 


455 


4 


des Winkels zwischen den beiden Dipolhalften 
kann das E-Diagramm verformt werden. Wie. 
aus Bild 10.36a hervorgeht, wird die Auffil- 


lung der Minima um so besser, je spitzer die 
- Abwinkelung erfolgt. Bei einem Winkel von 
45° sinkt der Gewinn auf —2 dB. Die Span- 
nungseinztige bei 90° und 270° sind etwa 6 dB. 
Mitunter sieht man auch Dipole, die in Form 


eines U, eines S oder eines-Z gebogen sind.- 


Grundsatzliche Unterschiede gegentiber einem 
abgewinkelten Schleifendipol weisen diese 
Sonderformen jedoch nicht auf. Es handelt sich 
in solchen Fallen wohl mehr darum, der An- 
tenne neben einer annahernden Rundcharak- 
teristik auch ein gefalliges Aussehen zu geben. 


25.2.3. Der Kreuzdipol 


(G.H. Brown — US Pat.2086976 — 1935) 


Ein annaherndes Kreisdiagramm in der Hori- 
zontalebene wird mit dem Kreuzdipol erzielt. 
Dieser ist auch unter dem Namen Drehkreuz- 
strahler, Quirlantenne oder Turnstile (dtsch.: 
Drehkreuz) bekannt. Ein Kreuzdipo] besteht 
aus: 2 gestreckten Halbwellen- oder Schleifen- 
dipolen, die rechtwinklig zueinander in Kreuz- 
form angeordnet sind, wie in Bild 25.13 sche- 
matisch dargestellt wird. Fiir die gewiinschte 
Rundcharakteristik miissen beide Dipole mit 
einer gegenseitigen Phasenverschiebung von 
90° gespeist werden. Man erreicht diesen Pha- 
senunterschied durch eine Umwegleitung zwi- 
schen beiden Dipolen. Diese Leitung hat eine 
_ elektrische Lange von A/4 (Verktirzungsfaktor 


beachten!) und einen Wellenwiderstand in der 


' Grobe des FuBpunktwiderstandes eines Einzel~ 


Bild 25.13 
Der Kreuzdipol 
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ae ‘Das pedeutet, dab der Wel enwider-_ 


-(R.W. Masters - US Pat. 2480153 . 


stand der Viertelwellenumwegleitung 60 Q be- 
tragen soll, wenn der Kreuzdipol aus gestreck- 
ten Halbwellendipolen aufgebaut ist, und 2400 
bei Verwendung von gekreuzten Schleifendipo- 
len. Da beide Dipole am Speisepunkt einander 
parallelgeschaltet sind, vermindert sich auch © 
der Widerstand im Speisepunkt auf den halben _ 
Wert. Damit ergeben sich etwa 30Q fiir den © | 
Kreuzdipol mit gestreckten Dipolschenkeln 
und etwa 120 Q fir den Schleifenkreuzdipol. — 
Wegen dieser Speisungsprobleme verwendet | 
der Funkamateur den Kreuzdipol nur selten, 
zumal mit einfacheren abgewinkelten Dipolen _ 
ahnliche Ergebnisse bei geringerem Aufwand — | 
erzielt werden k6nnen. AuBerdem ist der. | 

* 

| 

| 


Kreuzdipol, bedingt durch die frequenzab- 
hangige Verbindungsleitung, relativ’ schmal-_ i 
bandig. 

Der Gewinn desKreuzdipols betragt —3 dBd. 
Die Gesamtleistung wird auf 2 Dipole verteilt, — 
jeder Dipol bekommt somit die halbe Tesnanl | 
(= —3 dB). Jeweils in der Hauptstrahlrichtung 
liefert der andere Dipol keinen Beitrag. In den > 
dazwischenliegenden Bereichen kommen von > 
beiden Dipolen Anteile, die sich vektoriell ad- 
dieren, den Hauptast aber nicht erreichen. | 

Quirlantennen fiir den UKW- und Fernseh- | 
empfang werden fast ausschlieBlich inder Form > 
von gekreuzten Schleifendipolen aufgebaut. In — 
friiheren Jahren wurde der Kreuzdipol auch bei _ 
UKW-Rundfunksendern als rundstrahlende 
Sendeantenne verwendet, jedoch zumeist in 
mehrfach gestocktem Aufbau. Stockt man 
mehrere Kreuzdipole senkrecht Ubereinander, 
so wird durch Buindelung in der Vertikalebene — | 
ein Antennengewinn erzielt, ohne daB sich da- 4 
bei die Rundcharakteristik in der Horizontal- 
ebene veradndert. Die Héhe des Gewinnes ist — 
weitgehend vom Stockungsabstand ‘zwischen ey 
den Kreuzdipolebenen abhangig. ° : 


| 


25.2.4. Die Batwing- und Superturstile- pe : 
Antenne eae 

‘te a 

ae =% 
1945) ee 


Als Batwing bezeidhinet man einen ‘fachigen {| 
Breitbanddipol, dessen Schenkel etwa die Um- 
risse von Fledermausfitigeln haben ( ene es a 
wing = catty cs 


ee 


— 


ha 
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Bild 25.14 : | 
Die Entwicklung eines Batwing-Dipols aus einem 
Schmetterlingsdipol 


Die Entstehungsphasen eines Batwing-Di- 
pols sind in Bild 25.14 dargestellt. Geht man 
von eitiem einfachen gestreckten Halbwellen- 
dipol aus und will diesem eine groBe Bandbreite 
- verleihen, mu8 man ihn in einen »dicken« Di- 


~— ra 


SY oT 


oe 


dem die Dipolschenkel als Dreiecksflachen aus- 
4 gebildet werden, wie es Bild 25.144 zeigt. Solche 
 Schmetterlingsdipole sind im UHF-Bereich als 


ky: 


[ 


aS 


_ méglich, die Bandbreite dieses Schmetterlings- 
~ dipols noch zu vergréBern, wenn nach Bild 
is 25.14b an den Speigepunkt 2 weitere geschlos- 
_ sene Viertelwellenleitungen angeschaltet wer- 
_ den. Der folgende Schritt fihrt zu Bild 25.14. 
__ In diesem Fall sind die Flichen aufgefiillt, und 
_ die beiden geschlossenen. Viertelwellenleitun- 
gen bildennun einen 4/2 langen Schlitz zwischen 
~ beiden Rechteckflachen. In der geometrischen 
_ Mitte des Schlitzes befindet ‘sich der Speise- 
_ punkt. Die eingezeichneten Pfeile deuten die 
__ Stromrichtung auf den Dipolflachen an. Damit 


_ pol verwandeln. Das kann u.a. geschehen, in-. 


_ Breitbandstrahler sehr haufig zu finden. Es ist 


re ath. ot a ele Arey he ee 
ig) stabbat oad 
7 ap ‘ : 


rhe 


Stromverteilung und Frequenzverhalten -ver- 


bessert werden, kerbt man nun die Dipolfliigel’ — 


nach Bild 25.14d ein, so daB die Umrisse etwa — 


der Schwingenform einer Fledermaus entspre- 
chen. SchlieBlich kann man noch die kompak- 
ten Dipolfliigel durch Gitterkonstruktionen 
ersetzen, womit der Batwing-Dipol nach: 
Bild 25.14e seine endgultige Form gefunden 


hat. 


Dieser Dipol ist sehr breitbandig, und seine, _ 
Speisepunktimpedanz betragt etwa 700. Um — 
eine annahernde Rundstrahlung in der Hori- _ 
zontalebene zu erhalten, werden wie bei einem _ 
Kreuzdipol2 Batwings rechtwinkligzusammen- 
gesetzt und mit einer gegenseitigen Phasenver- 
schiebung von 90° erregt. Fiir den kommerziel. 
len Gebrauch sind mehrere solcher Ebenen | 
vertikal tibereinander gestockt, eine derartige | 


Antenne wird dann als Superturnstile bezeich- 


net. Sie ist als Sendeantenne im UK W-Rund- 
funkbereich und als Fernsehsendeantenne ver- © 
breitet, fir den Funkamateur hat sie jedoch 
wenig Bedeutung. oe 


25.2.5. Die Malteserkreuzantenne gs Aa 


(G.H. Brown — US Pat. 2207781 — 1938) 


Die Malteserkreuzantenne ist ein horizontaler _ 
Rundstrahler, der sich durch nahezu voll- © 
kommene Symmetrie und damit durch ein fast . 
ideales Kreisdiagramm auszeichnet. Dariiber 
hinaus bietet sie sehr einfache Speisungsmédg- _ _ 
lichkeiten. Sie wurde beim 70-cm-Dauerlauf- . 
sender OZ 7IGY mit bestem Erfolg eingesetzt. 
Bild 25.15 zeigt das Prinzipschema des Mal-  . 
teserkreuzes und die etwas bekanntere, aber 
mechanisch schwieriger herzustellende Klee- . 
blattantenne. Beide Bauformen sind in ihrer 
Wirkungsweise identisch. 


\ 


a) Malteserkreuz b)  Kleeblattstrahler 


Bild 25.15 : 
Malteserkreuz und Kleeblattstrahler 
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Rohrmast 


f=432 MHz 


Beim Malteserkreuz handelt es sich um 


4 Halbwellendipole im Quadrat. Daher auch 
die Bezeichnung Dipolquadrat oder Square- 
Loop. Jeder Halbwellendipol schlieBt mit einer 
Viertelwellenleitung — kurz Haarnadelschleife 
benannt — ab. Die Betrachtung der eingezeich- 
neten Strompfeile zeigt, daB jeder Dipol gleich- 
phasig erregt wird. Durch diese phasenver- 
schobene Erregung entsteht die Rundcharak- 
teristik in der Horizontalebene. Alle Haarnadel- 
schleifen erhalten veranderbare KurzschluB- 


schieber, mit denen die exakte Resonanz des 


Systems eingestellt werden kann. Deshalb ist 
auch die Bemessung der auBenliegenden Halb- 
wellenstiicke nicht sehr kritisch, denn es besteht 
immer die MoOglichkeit, durch entsprechende 
Veranderung der Kurzschlu8schieber die Reso- 
nanz einzustellen. Da es sich bei den Haar- 


nadelschleifen um abgestimmte Leitungen han- © 


delt, hat auch ihr Wellenwiderstand keine 
besondere Bedeutung. Der Abstand dieser 
Paralleldrahtleitungen kann deshalb den me- 
chanischen Erfordernissen angepaBt werden. 
Die in Bild 25.16 angegebenen Abstande der 
Haarnadelschleifen von 20 mm sind daher n nur 
als Richtwerte zu betrachten. 

Bild 25.16 gibt die Abmessungen fiir eine 
70-cm-Ausfiihrung und fiir eine 2-m-Ausfiih- 


rung -wieder. Beim Abstimmen sollen alle’ 


4 KurzschluBschieber méglichst symmetrisch 
zueinander verstellt werden. Da die 4 Einzel- 
elemente untereinander verbunden sind, wirkt 


‘sich die Veranderung. auch nur eines Kurz- 


schluBschiebers nicht nur auf das dazugehGrige 
Halbwellenelement aus. Mit der Stellung der 
Kurzschlu8schieber kann auBerdem das Richt- 
diagramm in bestimmten Grenzen beeinfiuBt 
werden. Die Viertelwellenleitungen sind zur er- 
forderlichen Phasendrehung von jeweils 180° 
notwendig. Der Gewinn ist etwa —1,5 dBd. 
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Bild 25.16 | 2 
Die Abmessungen der Malteser- __ 
kreuzantenne fiir 432 und 

145 MHz (MaBe in mm) 


f= 145 MHz 


Das Malteserkreuz wird an einer der 4 Haar- 
nadelschleifen eingespeist, wobei man sich auf 
der Viertelwellenleitung die Punkte sucht, deren 
Impedanz dem Wellenwiderstand der verwen- 
deten symmetrischen Speiseleitung entspricht. 
Dieser Punkt liegt fiir eine 240-Q-Leitung beim 
70-cm-Strahler etwa 100 mm vom KurzschluB- 
schieber entfernt, bei der 2-m-Ausfiihrung be- | 
findet er sich etwa in der Mitte der Viertel- | 
wellenleitung. Die bis zum Rohrmast verlan- 
gerten Haarnadelschleifen kénnen hinter der | 
KurzschluBstelle mit diesem hart verlotet wer- : | 
den. Als Leitermaterial fiir Elemente und Haar- 
nadelschleifen wird 6-mm-Rundkupfer emp- 
fohlen; fiir die2-m-Ausfiihrung eignet sichauch 
Alurundmaterial mit 8 bis 12mm Durchmesser 
gut. =i 

Es ist empfehlenswert, das Malteserkreuz i in 4 | 
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Bild 25.17 
Gestocktes Malteserkreuz fiir 432 MHz (Angaben . 
in mm) 


-2 oder mehreren Ebenen zu stocken. Werden 


fe 
¢ 
yy 


2 Ebenen mit einem vertikalen Abstand von 


0,74 gewahit, so erhalt man den maximalen 
_ Antennengewinn von etwa 1,5 dBd. Bild 25.17 


~ 


sa 


zeigt eine solche gestockte Malteserkreuz- 


antenne fiir 432 MHz. Die 500 mm lange Ver- . 
_ bindungsleitung besteht aus 3-mm-Kupfer- 
_ draht mit einem Abstand von 20 mm und hat 
somit einen Wellenwiderstand von etwa 300 Q 


_(s. Bild 5.4). Die Lange dieser Verbindungs- 
- leitung ist unkritisch, da es sich nicht um eine 
_ abgestimmte, sondern um eine angepafte Lei- 
tung handelt. In ihrer geometrischen Mitte 
 setzt man eine kurzgeschlossene Stichleitung 
| an, die am Tragemast gehaltert wird (s. Teil- 


ee 
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25.2.6. 


pt 
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_zeichnung in Bild 25.17). An dieser Stelle 
_ kann die gesamte Anordnung, wie dargestellt, 
| tiber ein Koaxialkabel gespeist werden. Fur den 
| Kleeblattstrahler haben diese Ausfiihrungen 
| Giltigkeit, da es sich im Prinzip um den glei- 
_ chen Strahler handelt. 


»Das grofe Rad« (»The Big Wheel«) 


Der UKW-Amateur verwendet im 2-m-Band — 
fast ausschlieBlich scharf biindelnde Richt- 
 antennen, weil er mit ihrer Hilfe die Strahlungs- 
 leistung seines Senders in einer bestimmten 
| Richtung vervielfachen kann. Die Richtwirkung 
| gibt ihm auBerdem die Méglichkeit, Empfangs- 


st6rungen aus anderen Richtungen auszublen- 


| den und das gewiinschte Signal anzuheben, 

| Diese guten Eigenschaften der Richtanten- 
' nen sind jedoch nicht immer von Vorteil. Er- 
- fahrungsgema8 wird der 2-m-Verkehr fast aus- 
— schlieBlich in den Abendstunden durchgefihrt, 


und es ist in dieser meist kurzen Zeitspanne er- 


_ héhter Aktivitat fast unmdglich, alle Richtun- 
_ gen intensiv nach vorhandenen Signalen abzu- 
~ suchen bzw. nach allen Richtungen zu strahlen. 


In der Praxis bleibt dann meist der Beam in der 
Richtung des gro8ten Stationsangebotes ste- 


| hen, und manche Verbindung in anderer Rich- 
| tung geht dadurch verloren. Sehr oft wird nach- 
- traglich bekannt, daB in einer bestimmten Rich- 
_ tung gute DX-MOglichkeiten bestanden, die 
nicht genutzt werden konnten, weil niemand 
_ seinen Richtstrahler in diese Richtung gedreht 
| hatte. 


Die ideale Antenne fiir solche Falle ware ein 


| horizontal polarisierter Rundstrahler mit gro- 
Bem Antennengewinn, der gegebenenfalls noch 


~*~) 


neben einer scharf biindelnden Richtantenne 
vorhanden sein sollte. Mit diesem Rundstrahler 
hatte man die Sicherheit, tiberall gehort zu 
werden und aus allen Richtungen empfangen 
zu k6nnen. 

WI1IJD und W1FVY entwickelten ein sol- 
ches Gebilde und nannten es »The Big Wheel« 
(»>Das grofe Rad«). Es wurde in Einebenenaus-° 
fiihrung als Fahrzeugantenne erprobt und 
brachte fiir diesen Betriebsfall einen Gewinn 
von 5,7 dB gegentiber einem einfachen Kreuz- 
dipol sowie eine erhebliche Verminderung der 
fiir den Mobilbetrieb charakteristischen Flat- 
tererscheinungen (Kurzschwund). Da der »Ge- 
winn« des Kreuzdipols — bezogen auf einen 
Halbwellennormaldipol — mit —3 dB angege- 
ben wird, ist »Das groBe Rad« um 2,7 dB bes- 
ser als ein A/2-Strahler [2]. Von der Firma 
CUSH CRAFT wird der Gewinn jedoch nur 
mit 1 dBd angegeben, was fiir die Praxis als 
realistisch anzusehen ist. 

Bild 25.18 zeigt das Schema des »groben 
Rades«. Es ahnelt sehr dem vorher besprochenen 
Malteserkreuz bzw. dem Kleeblattstrahler, hat 
aber nur 3 Schleifen. Der Hauptunterschied 
besteht in der Art der Erregung. Beim Malteser- 
kreuz und dem Kleeblattstrahler liegen die 


’ strahlenden Elemente in Serie, beim »grofen 


Rad« sind sie parallelgeschaltet. Dadurch er- 
gibt sich fiir »Das groBe Rad« auch ein niedri- 
ger FuBpunktwiderstand. Der Ubersichtlichkeit 
halber sind in Bild 25.18 Zusammenschaltung 
und Erregung nicht eingezeichnet; Angaben 


Umfang 2050mm 


Bild 25.18 
»Das groBe Rad« 
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dartiber kénnen aus Bild 25. 19 ‘erschen wer- : 


~ den. 

Das Schema 1aBt erkennen, daB der Umfang 
jeder Schleife 1/4 betragt; die Lange fir das 2-m- 
Band mit 2050mm ist eingetragen. JedeSchleife 
- wird so gebogen, daB die freien Schenkel bei 
A-E einen Winkel von 100° bilden. Der Krim- 
mungsradius an den Biegungen ist mit 152 mm 


_ fir eine 2-m-Schleife gewahlt. Die Schenkel A 


- und E zweier benachbarter Schleifen verlaufen 
liber eine Strecke von annahernd 4/4 parallel. 
Da die Str6me in den Viertelwellenstiicken ent- 
gegengesetzt gerichtet sind, strahlen diese Ab- 
schnitte nicht (s. Bild 25.19a). Aus Bild 25.19b 
wird die Zusammenschaltung der Schleifen 
_ deutlich. Alle mit A gekennzeichneten Anfange 
der Schleifen sind miteinander verbunden, eben- 
so die mit E bezeichneten Enden. Daraus er- 
gibt sich eine Parallelschaltung der 3 Schieifen 
in der Weise, daf alle strahlenden Halbwellen- 
abschnitte gleichphasig erregt werden (s.Strom- 
richtungspfeile in Bild 25.19a). Durch die 
_ Parallelschaltung der Schleifen sinkt der Fub- 

_ punktwiderstand bis zur GroBenordnung von 
10 Q. Damit man das System tiber ein handels- 
» ubliches Koaxialkabel speisen kann, werden 


die Ganzwellenschleifen etwas verkirzt; die - 


dadurch entstehende kapazitive Blindkompo- 
nente 1aBt sich durch einen induktiven Stub 


EA 


a) 


Bild 25.19 Erregung und Speisung des »groBen Rades«; a — Stromverteilung, b - Speisung, c-— Stub — 
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_ streckte Lange des Stubs betragt 127 mm fir 


daB der Sheioe rk parte ee, vom Tiel : 
punkt weg zu héheren Impedanzen hin ver- 
schoben wird: Das System laBt sich mit einem 
beliebig langen Koaxialkabel speisen. Die g 


Resonanz im 2-m-Band. Wird »DasgroBeRad 
als Fahrzeugantenne in geringer Hohe tibe 
dem Wagendach verwendet, ist es gunstige 
die gestreckte Lange des Stubs mit 153 mm zu 
bemessen. Den Stub stelltman nachBild 25.19¢ 
aus Aluband (20mm breit und etwa 1, 5 mm 
Durchmesser) her. 

Elektrisch betrachtet, ist es von ucteriedede 
neter Bedeutung, welches Material zum Ba 
der Ganzwellenschleifen verwendet wird. In 
diesem Fall spielen vor allem mechanische Er 
wagungen eine Rolle, denn der Radius der 
seitlichen Auskragung der Antenne betragt im 
merhin etwa 600 mm. Bei der Musterantenn 
wahite man 9,5 mm starkes Alurohr, in dessen 
offene Enden passende Holz- oder Aludiibel — 
mindestens 50mm tief eingetrieben wurde: 
Alurundmaterial mit 8 oder 10 mm Durchme: 
ser, wie es beim Blitzableiterbau verwendet wir¢ 
diirfte sich ebensogut eignen. AuBerdem 148 
sich Vollmaterial besser biegen als Rohr. De 
rohrférmige Leiter wird mit trockenem San 
gefullt und dann durch Beto fest verschlo 


\ 


b) Speisekabel 502 


49°97 bow, 153 mnt 
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¢) Aluband 20x5mm 


: _nische Befestigung der Schleifen und ihre rich- 
| tige Zusammenschaltung. Bild 25.20 zeigt 
| einen Konstruktionsvorschlag. Die Halterung 
| besteht aus einer rechteckigen Metallgrund- 
| platte mit den Abmessungen 130 mm x 70mm 
| Gild 25.20a); sie wird bei emer Lange von 
'- 40mm rechtwinklig abgebogen (gestrichelte 
| Linie). Dieser abgebogene Teil dient zur Be- 
 festigung am Tragemast. Die Grundplatte wird 
durch einen U-férmig gebogenen Gewinde- 
bolzen am Mast festgeklemmt und damit auch 


3 


| des Stubs gut leitend festgeschraubt. Auch der 
‘AuBenleiter des Speisekabels wird mit der 
| Grundplatte verl6tet. Eine 2.Platte A, die aus 
_ Kunststoff besteht, montiert man in geringem 
_ Abstand tiber der Grundplatte E. Die Platte A 


Schenkel des Stubs und den Innenleiter des 
Speisekabels auf. Auch diese Teile werden gut 
leitend miteinander verbunden. 

_ »Das groBe Rad< hat eine groBe Bandbreite. 
| Bei der 2-m-Ausfihrung bleibt die Welligkeit 
in einem Bereich von 142 bis 150 MHz unter 
_ 1,5. Daraus geht hervor, daB die Bemessung 


~ 


Platte A. 


eerdet. Auf der Grundplatte E werden alle | 
Schleifenenden E sowie der kiirzere Schenkel 


| nimmt alle Schleifenanfange A, den langeren 


Stub 


Platte E 


Bild 25.20 
Die Befestigung des »groBen 
Rades«. (Angaben in mm) 


Speisekabel 


nicht sehr kritisch ist. Wie aus Bild 25.21 her- 
vorgeht, zeigt das Strahlungsdiagramm der 
Einebenenausfiihrung aus den Richtungen der > 
Viertelwellenstiicke Einbuchtungen, die bis zu — 
3 dB betragen konnen. | 


Die hervorragenden Eigenschaften dieser » — 


Antenne kommen noch mehr zur Geltung, ~ 
wenn 2 Ebenen vertikal ibereinandergestockt 
werden. Wahlt man den optimalen Etagen- 
abstand von 3A, so steigt der Gewinn, bezogen 
auf die Einebenenausfiihrung, um 2,5 dB. Die | 
horizontale Rundcharakteristik bleibt dabei — 
erhalten, der Antennengewinn entsteht aus-— 
schlieBlich durch Verkleinerung des vertikalen 


Offnungswinkels. Dadurch werden auch Ziind- 


funkenstérungen stark herabgemindert. 


Der FuSpunktwiderstand einer Ebene be- ° =~ 


tragt bekanntlich 50 Q. Durch die Zusammen- 


*schaltung beider Ebenen wiirde der Widerstand 


im gemeinsamen Speisepunkt auf 25 © sinken. | 
Deshalb soll bereits die Verbindungsleitung so 


transformieren, daB der gemeinsame Speise- . 


punkt wieder eine Impedanz von 50. aufweist. _ 
Es ist tiblich, mit Viertelwellenleitungen zu 


transformieren. Jede Ebene miBte deshalb  ~ 


einen Viertelwellentransformator erhalten, der 
den FuBpunktwiderstand von 50 Q auf 100 OQ. 
heraufsetzt, wobei dann die Parallelschaltung - 
dieser Impedanz am gemeinsamen Speisepunkt 
wieder 50 Q ergibt. Der Wellenwiderstand Z 


der Viertelwellenleitung mu8 nach GI.(5.31.) . 


Z =V502-1002 ~ 702 


betragen. Ein 75-Q-Kabel lieBe sich als Trans- — 
formationsleitung verwenden. In diesem Fall 
wiirde die Impedanz von 50 2 auf 120 © trans- 
formiert werden, woraus sich ein Speisepunkt- 
widerstand von 60 22 ergibt. 

In der Praxis benutzt man als Verbindungs- — 
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we 


ai 


und Transformationsleitung ein Koaxialkabel 
von 70 bzw. 75 2 Wellenwiderstand, dessen 
elektrische Lange genau 1A betragt. Der Ver- 
kiirzungsfaktor des Kabels ist im allgemeinen 
mit 0,66 zu berticksichtigen; es ergibt sich daher 
eine geometrische Lange von 2070 mm - 0,66 
= 1365mm. Da der optimale Stockungsab- 
stand von 3A im 2-m-Band etwa 1300 mm be- 
tragt, stellt das eine giinstige Losung dar. Aller- 
dings hat eine 1-A-Leitung keine Transforma- 
tionseigenschaften. Transformieren kann man 
nur mit 4-A-Leitungen und ihren ungradzahligen 
Vielfachen (3/4, 24, 7A usw.). In diesem Fall 
gibt es jedoch einen einfachen Kniff: Man teilt 
die Ganzwellenleitung in je einen Abschnitt 
von 4A und 3A. Einé Viertelwellenlange von 
der unteren Ebene entfernt wird das gesamte 
System eingespeist. Das geht deutlich aus 
Bild 25.22 hervor. Dabei muB man aber noch 
folgendes beachten: Die untere Ebene wird tiber 
einen //4-Transformator gespeist, wahrend die 
Transformationsleitung fiir die obere Ebene 
3A lang ist. Das bedeutet, daB beide Ebenen 
mit einer gegenseitigen Phasenverschiebung von 
180° erregt werden. Damit die erforderliche 
Gleichphasigkeit wiederhergestellt wird, sind 
beide Ebenen um 180° gegeneinander zu ver- 
drehen. Das geschieht sehr einfach, indem die 
in der unteren Ebene als Schleifenanfange A 
bezeichneten Schenkelenden in der oberen 
Ebene als Schleifenenden E betrachtet und an- 
geschlossen werden. 

Eine vollig symmetrische Erregung beider 


obere Ebene 


1024 mm 


koaxiales Verbindungs- 
kabel 702 (752), 


S/4A-V 


1365 mm lang ail ise : 
koaxiales Speisekabel 
502 (602), beliebig tang 
S 
§ s 
= 
_ 
xi untere Ebene 
Bild 25.22 


Die Erregung des gestockten »groBen Rades« (Ab- 
messungen fiir Resonanzfrequenz 145 MHz) 
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- Ebenen’ ae ack ohne re | Runst-| 
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25.2.7. Die rundstrahlende 


- benférmig, auch Helix), und sie ist bei vertika 


griffe, wenn die Verbindungsleitung mit einer 
elektrischen Lange von 1,54 bemessenwird.Der _ 
gemeinsame Speisepunkt liegt dann in der geo- | 
metrischen Mitte dieser Leitung. Somit ist jeder 
Ebene eine Kabellange von elektrisch 34 zu- 
geordnet, die wie eine Viertelwellenleitung g 
transformiert. Beide Ebenen werden nun pha- 
sengleich und symmetrisch erregt. Bei einem 
Verkiirzungsfaktor von 0,66 ergibt sich fiir die © 
1,5-A-Leitung im 2-m-Bereich eine geometrische 
Lange von 3100mm-: 0,66 = 2046mm. Da 
der Stockungsabstand nur etwa 1300 mm be- — 
tragen soll, wird die Verbindungsleitung uber _ 
einen Umweg gefiithrt. Dieser Umweg ist mei- 
stens erwiinscht; denn nun kann die 7 oe | | 
dungsleitung am Tragemast festgelegt und ent- 
langgefihrt werden; fiir den Speisepunkt ergibt — | 
sich dabei eine gute mechanische Abstitzung 7 
am Tragemast. 

Es hat sich gezeigt, daB durch die gegensei- | 
tige Verkopplung beider Ebenen die Resonanz 
etwas nach hoheren Frequenzen hin verscho- | 
ben wird. Um diese Erscheinung zu kompensie- — 3 
ren, werden die beiden Stubs auf je 152mm | 
gestreckter Lange vergroBert. Eine Erweiterung — 
des »groBen Rades« auf 4 Ebenen ist méglich, _ 
Der Gewinnanstieg gegentiber der Slate i 
Ausfihrung betragt jedoch nur knapp 2 dB, so 
das sich der Mehraufwand kaum lohnt. se 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dat 
»Das groBe Rad« als 1-Ebenen-Antenne einen 
ausgezeichneten, wenn auch etwas unformigen _ 
Strahler fir den 2-m-Mobilbetrieb darstellt. f 
2 Ebenen dieser Antenne bilden einen sehr gu-F 
ten, horizontal polarisierten Rundstrahler mit =| 
gutem Gewinn fiir den stationaren Betrieb. *| 
»Das groBe Rad« kann mit herkémmlichen 
Mitteln aufgebaut werden, und es ist wegen de: 
groBen Bandbreite in seinen Abmessungen nich 
besonders kritisch. Bei Einhaltung der angege ; 
benen MaBe eriibrigt sich ein besonderer Nach- 
abgleich. 
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Doppelwendelantenne 


Die Doppelwendelantenne gehort zur Familie 
der Wendelstrahler (engl.: Helical = schrau-— 


aufgestellter Achse ein sehr leistungsfahiger 
Rundstrahler mit horizontaler Folireatey und 


Bild 25.23 i 
Die rundstrahlende Doppel- 
wendelantenne 


_ scharfer Biindelung in der Vertikalebene. Da 
auch der mechanische Aufbau dieser Antenne 
- gegentiber anderen Rundstrahlerformen erheb- 
| liche Vorztige aufweist, findet man die Doppel- 
_ wendel und ihre Kombinationen gelegentlich 
_ als Strahler bei UK W- und Fernsehsendern. 

| Bild 25.23 zeigt die schematische Darstellung 
| dieser Antenne. Die Lange jeder Windung be- 
- tragt 2A, das entspricht einem Wendeldurch- 
_ messer D von 0,634. Es ist ein Windungsab- 
| stand S von 0,5A vorgeschrieben. Der Speise- 
| punkt liegt in der Mitte der Doppelwendel; von 
| ihm aus verlaufen die Windungen gegensinnig 
| zueinander nach oben und nach unten. Im all- 


| Je Strahlerhalfte verwendet. Es wird eine Quer- 
strahlung senkrecht.zur Wendelachse erzeugt. 
_ Ein Reflektor in axialer Richtung unterstiitzt 
_* die Querstrahlung und unterdrtickt noch vor- 
_ handene Strahlungsanteile in seiner Langsrich- 
tung. Dieser Reflektor hat die Form eines ko- 
_ axialen Metallzylinders im Innern der Wendel 
und wird gleichzeitig als Tragerohr fiir die 
Antenne genutzt. 
Da mit steigender Windungszahl die nutz- 
_ bare Bandbreite stark vermindert wird, geht 
' man nur selten tber 5 Wdg. je Wendelhalfte 


| bendtigt ein axiales Reflektorrohr mit einem 
_ fiir diese Ausfithrung betragt 54 bei einem An- 
tennengewinn von etwa 7dB. Das Energie- 
__ kabel wird im Innern des Rohrreflektors bis 
zum zentralen Speisepunkt gefiihrt. Der Speise- 
_ punktwiderstand betrigt etwa 50 bis 100 Q. 


* 
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_ gemeinen werden 5, héchstens jedoch 10 Wdg.. 


hinaus. Eine Doppelwendel mit 2 x 5 Wdg. 


_ Aufendurchmesser von 0,234. Die Bauhdhe 


25.2.8. Der Doppelquad-Rundstrahler | 
nach DL7QZ 


Das von DL7KM entwickelte Doppelquad- 
element (s. Bild 24.37b) besteht, elektrisch be- 
trachtet, aus 4 tibereinander gestockten, gleich- 
phasigerregten Halbwellendipolen voller Lange, 
die zentral gespeist werden. Die Theorie zum 
Doppelquad-Element ist in Abschnitt 24.2.5.3. 
und Abschnitt 27.3.4. ausfihrlich erlautert. 
Die elektrischen und mechanischen Vorziige 
dieser Bauform sind unverkennbar: Es. gibt in 
diesem gestockten Antennensystem keine ver- 
lustbehafteten Verbindungsleitungen mit den 
unvermeidlichen korrosionsgefahrdeten L6t- 
stellen, sondern nur strahlende Leiterabschnitte 
mit einem einzigen Lotanschlu8, dem Speise- 
punkt. 

Aus 4 solchen Doppelquad-Elementen kon- 
struierte DL 7QZ einen horizontal polarisierten 
Rundstrahler, der in Bild 25.24 dargestellt ist. 
Die Systeme sind, von oben gesehen, in der 
Form eines Quadrates angeordnet, wobei sich 
jeweils zwei Doppelquad-Elemente in einem 


Bild 25.24 
Die Doppelquad-Rundstrahlantenne und ihr Trage- 
gestell 
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“abétand von 850 mm ‘(Gateprechendervalt 41a) 
parallel gegentiberstehen. Somit befindet sich 


. in jeder der 4 Himmelsrichtungen ein Doppel- 
quad. Der Gewinn eines solchen Doppelquads 
entsteht ausschlieBlich durch Biindelung in der 


_ Vertikalebene (H-Ebene); der horizontale Off- 


- nungswinkel entspricht dem eines Halbwellen- 
dipols, er betragt etwa 80°. Man darf deshalb 
‘mit annahernder Rundstrahlung in der E-Ebene 
bei einem vertikalen Offnungswinkel von = 60° 
rechnen. | ? 
Um die Arbeitsweise dieses Rundstrahlers 
tiberschauen zu k6nnen, muB man sich mit sei- 
ner Erregung befassen. In Bild 25.25 sind die 


the 


4 Doppelquad-Elemente A, B, C und D mit 


ihren Erregerleitungen in der Draufsicht dar- 


gestellt. Ausgehend vom zentralen Speisepunkt 


X,—X, wird jedes der 4 Doppelquads tiber 
, Doppelleitungen gleicher Lange erregt. Das 
“heiBt, daB die Speisepunktwiderstinde von 


“OA, B, C und D mit je etwa 300 Q im Speise-. 


punkt X,—X, einander parallelgeschaltet sind, 
woraus dort eine Speisepunktimpedanz von 


~ 75 Q symmetrisch resultiert. 


Blickt man vom Speisepunkt X,—X, zu den 
einzelnen Doppelquads, sind jeweils die linken 
Anschliisse mit a, die rechten mit b bezeichnet. 

> Verfolgt man die Erregerleitungen, so miissen 


_ alle a-Anschliisse mit X, und alle b-Anschltsse 


mit X, verbunden sein. Dabei ist zu beachten, 
- daB die Leitungen von A zu X,—X;, und von 
* B zu X,—X, umgepolt, d.h. axial um 180° ver- 
-dreht werden missen. Unter dieser Vorausset- 


850mm (041A) 


Pave 
2 
va 


Bild 25.25 
' Die Erregung des Doppelquad-Rundstrahlers 


_ waren symmetrische 300- Q-Bandleitungen, die 
~ gem4B Bild 25.25 an den zentralen - Spei 


_ wie ein verrundetes Viereck aus, mit 8 


Bild 25.26 

Der Doppelquad-Rundstrahler auf deck MeBturm, 
eingerichtet zur Aufnahme des Vertikaldiagrammes 
(Foto: O. Oberrender, Y 23 RD) eee 


zung ergibt sich die eingezeichneté Stromver- 
teilung auf den Erregerleitungen und den Dop- — 
pelquad-Elementen. Jeweils zwei parallele - 
Doppelquads (A-C bzw. B-D). werden gegen- | : 
phasig erregt (siehe Strompfeile). i 
Leider wurden die urspriinglichen Gewian! 
erwartungen fiir den Doppelquad-Rundstrah 
ler nicht bestatigt. Y23RD untersuchte dies 
Antenne auf einem kommerziellen MeBplatz 
(Bild 25.26). Abweichend von DL 70Z wurd 
der MeBaufbau mit Abstanden der Doppe 
quadelemente von 4/2 = 1m gestaltet (opti 
maler Abstand). Die gleichlangen Zuleitunge: 


punkt X,—X, fiihren. Dort wurde ein 75- 
Koaxialkabel direkt angeschlossen. Es hat 
erwiesen, daB bei Quadelementen keine Sym 
metriewandlung erforderlich ist. Die Anpas 
sung an 75 Q war gut und breitbandig. 
die Breite des 2-m-Bandes stieg der Weligkeit 
faktor s nicht tiber 1,1. 
Das Horizontaldiagramm (E-Ebene) ene i 
Bereich zwischen 142,5 MHz und 146,5 MH: 
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ike im Raum abhangig. Er wurde zwischen 50° 
| und 65° gemessen. Aus diesen Diagrammen er- 
| halt man entsprechend der Kraus-Formel [siche 
| Gl. (3.18.)] einen Gewinn von knapp 1 dBd. 
_ Dieser tiberraschend geringe Gewinn wird von 
Y2 3RD folgendermaBen erklart: 
Beim Aufbau eines Drehkreuzstrahlers (2 
im Winkel von 90° als Kreuz ineinander ver- 
schachtelte Systeme, s. Abschn.25.2.3.), der 
auch als Turnstile bezeichnet wird, erreicht man 
|. fast das gleiche Ergebnis mit nur 2 Strahlungs- 
| elementen. Rahmenstrahler sind von der Ge- 
_ winnbetrachtung fiir den Funkamateur unwirt- 
schaftliche Gebilde. Fiir ein Drehkreuz miiBte 
man 2 Doppelquadelemente im Winkel von 90° 
aneinanderstellen oder in- sich verschachteln 
| und um 4/4 phasenverschoben speisen (Dreh- 
| felderregung). Der Nachteil des Drehkreuzes 
gegentiber einem Rahmenstrahler besteht darin, 
daB es nur in der Horizontalebene genau linear 
strahlt; fiir Erhebungswinkel >0° wird die 
Strahlung elliptisch und bei 90° (nach oben 
| und unten) zirkular. Alle Bedingungen dafiir 
| sind erfiillt (Anordnung, Speisung). Der Rah- 
menstrahler strahlt nicht nach oben oder unten 
| (Strahlausléschung durch gegenphasige Er- 
i regung einander gegeniiberstehender Strah- 
| lungselemente). Es entsteht eine Gewinnerhé- 
hung von etwa 1 dB gegeniiber dem Drehkreuz. 


| abgestrahlt wird (vertikale Einschntirung bzw. 
_ Nullstelle). Nimmt man jetzt zum Rahmenauf- 
bau Doppelquads, die bereits ein eingeschniir- 
tes Vertikaldiagramm aufweisen, dann entfallt 

| auch der Zuwachs von 1 dB. Es gibt also keinen 
__ nennenswerten Gewinnunterschied. Bei 2 Dop- 
-pelquadelementen im Abstand 4/2 und gegen- 

| phasiger Speisung wird weder die Riickwarts- 
strahlung ausgeléscht, noch treten wirksame 

_ Veradnderungen im Diagramm auf. An einem 
Zweiseitenstrahler mit Doppelquads lieBen sich 

_ bei Messungen tatsachlich auch keine wesent- 
lichen Veranderungen gegentiber dem Einzel- 

| element feststellen, auBer Nullstellen bei 90° 
/ und 270°, wo vorher nur Einschntirungen ge- 

|. messen wurden. 

_ Eine Turnstile-Konfiguration hat Y23RD 
| nicht untersucht, sie wird aber empfohlen (auf 
_ tichtige Speisung achten!). Mit den restlichen 
| 2 Doppelquads vom Rahmen kann man dann, 
wenn man sie richtig anordnet und speist, einen 
_ Stockungsgewinn von 2,5 dB erzielen. Um das 
_ Diagramm noch runder zu machen, verdreht 


30 Rothammel, Antennenbuch 


1 Re 
ibe - 
{ 


Das ruhrt daher, daB nach oben und unten nichts ~ 


Bild 25.27 
Die Doppelquad-Rundstrahlantenne nach DL7 OZ 
(Foto: O. Oberrender, DM2CRD) 


man manchmal die Ebenen um 45° gegenein- 
ander und speist auch um 45° phasenverscho- 
ben. 

Die allgemeinen Dimensionen fiir ein Dop- 
pelquadelement enthalt Bild 27.11a, die Ab- 


‘messungen fiirdas2-m-Band sind in Bild27.11b 


eingetragen. Konstruktionseinzelheiten des hél- 
zernen Tragegestells gehen aus Bild 25.24 her- 
vor; es besteht aus impragnierten Latten von 
25mm x 25mm Querschnitt. Als Tragemast 
kann man ein geeignetes Stahlrohr verwenden, 
sein EinfluB auf die Strahlungseigenschaften 
der horizontal polarisierten Antenne ist uner- 
heblich. Bild 25.27 zeigt das Musterbeispiel 
einer Doppelquad-Rundstrahlantenne. 

Vergleichbare horizontal polarisierte Rund- 
strahler waren die gestockten Ausfiihrungen 
des Malteserkreuzes (Abschn. 25.2.5.) und des 
»GroBen Rades« (Abschn.25.3.6.). Sie haben 
etwa gleiche Strahlungs- und Gewinneigen- 
schaften wie der Doppelquad-Rundstrahler, 
sind aber in Aufbau und Speisung problema- 
tischer als dieser. 
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Bild 25.28 
Prinzipschema des Alford-Loop mit Stromverteilung 


25.2.9. Der Alford-Loop 
(A. Alford - US Pat.2283 897 — 1939) 


Wie aus Bild 25.28 zu erkennen ist, besteht der 
Alford-Loop im Prinzip aus 2 rechtwinklig ab- 
geknickten Halbwellendipolen, die so angeord- 
net werden, daB sie ein liegendes Quadrat bil- 
den. Sie werden im Speisepunkt X—X zentral 
erregt, wobei eine der beiden Erregerleitungen 
umgepolt werden mu. Dabei entsteht die durch 
Richtungspfeile angedeutete Stromverteilung, 
wobei alle strahlenden Abschnitte phasengleich 
sind. 

Um ein moglichst rundes Horizontaldia- 
gramm zu erzeugen, werden die strahlenden 
Abschnitte gegentiber 4/4 verkiirzt, indem man 
die Dipolenden so abknickt, daB sie sich paral- 
lel gegentiberstehen. Es entstehen dabei nicht- 
strahlende Leitungsabschnitte, dicals kapazitive 
Endbelastung wirken. Die der erforderlichen 
Kapazitat entsprechende Leitungslange wird 
jeweils so gewahlt, daB die Maxima der sinus- 
formigen Stromverteilung in der Mitte der 

strahlenden Abschnitte liegen. Die so erhaltene 
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Stromverteilung hat die Form einer Grtlich 
stehenden Welle, die zeitlich wandert [4]. — * 
Der Strahlungswiderstand des Alford-Loop 
betragt etwa 25 . Die Impedanz andenSpeise- 
punkten X—X ist mit Blindanteilen beaufschlagt, 
es wird deshalb empfohlen, dort eine Viertel- 
wellenanpaBleitung (Stichleitung) nach Ab- 

schnitt 6.6. anzuschlieBen [5]. 

In friiheren Jahren wurde dieser horizontale 
Rundstrahler haufig als Sendeantenne fir FM- 
Rundfunk und Fernsehsender eingesetzt; man 
findet den Alford-Loop heute noch bei VOR 


-Flugfunkfeuern. Fir den Funkamateur mit be- 


schrankten MeBmitteln ist der optimale Ab- . 
gleich des Systems im allgemeinen zu schwie- 
rig. Er kann den Alford-Loop durch einen 
Ganzwellenwinkeldipol nach Abschnitt 10.4.1. 
(Bild 10.36b) bei geringerem mechanischem 
Aufwand, einfacherer Speisungsméglichkeit 
und anndhernd gleichwertigen Strahlungseigen- 
schaften ersetzen. 


Literatur zu Abschnitt 25. : 

{1] Gerle, H.: Vertikal polarisierte 2-m-Antenne 
mit Rundstrahlcharakteristik, Das DL-QTC, 
Stuttgart (1971), Heft 6, Seite 349 bis 351 ; 

[2] Mellen, R.H./Milner, C.T.: The Big Wheelon 
Two, »QST«, September, West Hartford,Conn.; _ | 
1961; Performance Tests on the Big Wheel | 
2-Meter Array, »QST«, Ocoe West Hartford, : 
Conn., 1961 

{3] Raseenace D.: Hybrid- Doppelanad aeeete | 
fir VHF/UHF, Funk-Technik, 29 (1974), 
Heft 9, Seite 326 bis 328 


_ [4] Krank, W.; Untersuchung einer Rundstrahl- | 


antenne mit horizontaler Polarisationsrichtung, __ 
Rundfunktechnische Mitteilungen, 1 (1957), — 
S$. 196 | 

[5] Alford, A./Kandoian, A.G.: . Ultrahigh-Fre- 
quency Loop Antennas, AIEE T transactions, 21 
New York, N.Y., Vol. 59 (1940), S.843 

Jasik, H.: Aniepan Engineering Handbook. ~ 
Chapter 3.8., First Edition, McGraw-Hill Book 
Company, Inc., New York 1961 . | 

Kandoian, A.G.: Three New Antenna Types and 
Their Applications, Proc. IRE, Vol. 34, P.70, 
February 1946 
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_ AuBer den herkémmlichen Yagis und den 
_ Gruppenantennen werden besonders im VHF- 
end UHF-Bereich eine Reihe von Sonderfor- 
-men verwendet. Es sind vor allem Breitband- 
BP chtintennen, Langsstrahler mit besonderer 
_ Formgebung und Schlitzantennen. Auch der 
Funkamateur bedient sich hin und wieder die- 
ser Sonderformen fiir spezielle Anwendungen. 


: 26. 1. Flachendipole 


und ihre Kombinationen 


Bei flachig ausgebildeten Dipolen ist der Fre- 
 quenzgang der FuBpunktimpedanz tiber einen 
\ relativ groBen Frequenzbereich gering, sie ha- 

“ben deshalb eine groBe Bandbreite (siche Ab- 
‘schnitt 4.3.). Da es im VHF- und besonders im 
_ UHF-Bereich mechanisch keine Schwierigkei- 
~ ten bereitet, Flachendipole herzustellen, findet 
man sie als Bestandteil vieler Breitbandsysteme 
im Dezimeterwellenbereich. 


26.1.1. Der Spreizdipol 


“@.S.Carter - US Pat. 2175253 - 1938) 


_ pragnanter als Schmetterlingsdipol (engl.: But- 
__terfly = Schmetterling) bezeichnet werden, weil 
"seine Form dem Flugbild eines Schmetterlings 
Us ‘sehr nahekommt. Allerdings wird als Schmet- 
terlingsantenne i in der deutschsprachigen Fach- 
Aiteratur meist die apotes (s. Bild 25.14) be- 


_ Es handelt sich um einen Ganzwellendipol, 
dem durch flachige Verbreiterung der Elemente 
eine groBe Bandbreite verliehen wird. Beim Auf- 
bau in Form von Dreiecksfliigein spart man 
_ Material und erhalt an den sich benachbarten 
" Dreiecksspitzen einen definierten Speisepunkt. 


| ‘D er in Bild 26.1. dargestellte Spreizdipolkonnte 


26. Ronin toriacr der VHF- und UHF-Antennen 


Bild 26.1 
Der Breitbanddipol 


Die erhéhte kapazitive Randwirkung bedingt 
eine starke Verkiirzung des Dipols. Durch den 
Spreizwinkel « werden FuBpunktwiderstand, 
Verkuirzungsfaktor und Bandbreite eines Ganz- - 
wellenspreizdipols bestimmt. 

Aus mechanischen Griinden wird im VHF- 
Bereich der Spreizwinkel « haufig in der Gré- 
Benordnung von 30° gewahlt, dagegen nutzt 
man im UHF-Bereich gern die hinsichtlich der 


_ Bandbreite giinstigeren Offnungswinkel « zwi- 


schen 60° und 80° aus. 

Wie aus Bild 26.2 hervorgeht, kann bei einem 
Spreizwinkel « von 30° mit einer Fu8punkt- 
impedanz von annahernd 350 Q. gerechnet wer- 
den. Die Lange / soll fiir diesen Fall etwa 0,8A 
betragen; es ergibt sich dabei eine relative 
Bandbreite von b = 0,65f,,. Aus Griinden 
der Gewichtsverminderung undeines geringeren 
Windwiderstandes diirfen die Dreiecksfiachen 
auch aus perforiertem Blech oder engmaschi- 
gem Drahtgeflecht hergestellt werden. Auch 
Gitterkonstruktionen aus Stabmaterial sind 
moglich. 

Mit wachsendem Spreizwinkel « verandert 
sich die FuBpunktimpedanz nur noch in klei- 
nen Grenzen und bleibt iiber einen relativ gro- 
Sen Frequenzbereich annahernd konstant. Op- 
timal sind Spreizwinkel von 60° bis 80°, der 
Eingangswiderstand liegt dann zwischen 160 
und 200 Q, und der Verkiirzungsfaktor betragt 
rund 0,73. Die Blindkomponenten der FubB- 
punktimpedanz und ihr Frequenzgang sind 
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vernachlassigbar klein, und die Lange / ist 
wegen der groRen Bandbreite nicht kritisch. 
Bekanntlich hat ein »schlanker« Ganzwellen- 
dipol bereits einen Gewinn von 1,8 dB, bezogen 
auf einen abgestimmten Halbwellendipol. Der 
sehr breitbandige Ganzwellenflachendipol wird 
wegen seines glinstigen Impedanzverhaltens 
nicht nur mit der Bemessungsfrequenz, sondern 
auch mit sehr viel hOheren Frequenzen erregt. 
Fiir diese hdéheren Frequenzen ist natirlich 
auch die Dipollange groBer als elektrisch 1/. 
Der Antennengewinn steigt deshalb nach hohe- 
ren Frequenzen hin an und kann bis etwa 4 dBd 
betragen. Als Beispiel dafiir sind in Bild 26.3 
die MeBergebnisse fir den Gewinn eines 
Schmetterlingsdipols mit einem Spreizwinkel « 


von 70° (Lange 400 mm) innerhalb eines Fre-. 
quenzintervalls von 500 bis 900 MHz aufgetra-. 


gen. Daraus geht hervor, daB die Bandbreite 
eines 70°-Spreizdipols die Grenzen des Fern- 
sehbereiches [V/V weit tbersteigt. 


Gewinn indB 
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Bild 26.3 
Der Gewinn eines Spreizdipols (« = 70°, / = 400 mm) 
in Abhangigkeit von der Frequenz 
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Bild 26.2 
Richtwerte ftir die FuBpunktimpedanz von 
Spreizdipolen in Abhangigkeit vom Spreiz- 
winkel « 


26.1.2. Der Facherdipol (Fan-Dipol) 


Die charakteristischen Eigenschaften eines — 
»dicken« Dipols haben auch facherartig aus — 


Einzelstaben aufgebaute Dipole, wie in Bild 26.4 


dargestellt. Dabei konnen die »Facher« je 2 — 


oder mehr Einzelstabe enthalten. Solche Kon- 


struktionen sind materialsparend, leicht und 


weisen einen geringen Windwiderstand auf. 


Mit den in Bild 26.4 eingetragenen Abmes- | 
sungen ist der Facherdipol einem 70 mm dik- — 


ken zylindrischen Dipol etwa aquivalent. Wird 
er im Fernsehbereich III verwendet, so hat er 


in jedem Fall eine groBere elektrische Lange als — 


oe 
gee 


a | 


1A. Von der bekannten Achtercharakteristik :| 


eines Dipols kann dann keine Rede mehr sein, 
denn das Horizontaldiagramm blattert sich je — 

nach »Uberlange« ahnlich wie bei einer Lang- 
drahtantenne in mehrere Nebenkeulen auf. Fir — 
die Kanile 7 bis 12 ist dabei noch ein Gewinn — 
der GroBenordnung von etwa 2 dBd zu erwar- — 
ten; dieser tritt aber keinesfalls rechtwinklig — 
zur Strahlerlangsachse auf, sondern wird in 
anderen Richtungen wirksam. : 
' Eine einfache Moglichkeit, dem »iiberlan- 


gen« Facherdipol eine eindeutige und einseitige 
Hauptstrahlrichtung zu verleihen, ergibt sich, 


Bild 26.4 
Der Facherdipol (Ansicht von vorn) 
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Bild 26,5 
. Der abgewinkelte Facherdipol (Ansicht von oben) 
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| indem man ihn wie einen V-Dipol abwinkelt. 
_ Der optimale Offnungswinkel « der V-Anord- 
_ nung hangt von der auf die Wellenlinge / be- 
| zogenen Schenkellange ab (s. Abschn.11.4.). 
_ Fiir den Facherdipo! nach Bild 26.4 ist ein 
_ Offnungswinkel « von 114° sehr giinstig, weil 
| dann das E-Diagramm bei Verwendung im 
_ Band III eine einseitige Hauptkeule — etwa wie 
| in Bild 26.5 eingezeichnet — erhalt. Dieser ab- 
| gewinkelte Facherdipol stellt eine sehr brauch- 
_ bare Empfangsantenne fiir alle Kandle der 
| VHF-Bander I, If und ITI dar. Sie hat aber nur 
- Behelfsantennencharakter, denn ihr FuBpunkt- 
| widerstand verandert sich je nach Frequenz 
| zwischen 60 und 600 Q und ist mit Blindantei- 
len behaftet. In den Fernsehempfangskandlen 
' des Bandes III kann immerhin mit Antennen- 
i _ gewinnen von etwa 3,5 dBd (Kanal 5) bis 5 dBd 
a - (Kanal 8 und 9) gerechnet werden. Mit den an- 
| ~ gegebenen Abmessungen ist der FuBpunkt- 
| widerstand fiir Kanal 8 und Kanal 9 annahernd 
| reell und liegt zwischen 240 und 300 Q. Fir die 
Bander I und II ist annahernd mit der Strah- 
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lungscharakteristik eines Halbwellendipols zu 
rechnen, ohne jedoch seine ausgepragten Null- 
stellen aufzuweisen. 


26.1.3. Der vereinfachte Hornstrahler 

Die nachstehend beschriebene Breitband- 
flachenantenne steht in enger Beziehung zum 
abgewinkelten Facherdipol. Sie eignet sich be- 
sonders zum Empfang des gesamten VHF- 
Spektrums mit gutem Antennengewinn. Es ist 
eine echte Breitbandantenne; innerhalb eines 
Frequenzbereiches von etwa 50 MHz aufwarts 
bis ins Dezimeterwellengebiet treten keine 
Resonanzliicken auf. Es laBt sich ein mit der 
Frequenz kontinuierlich ansteigender Anten- 
nengewinn beobachten. Bild 26.6 zeigt diese 
Flachenantennen mit allen erforderlichen Be- 
messungsangaben. 

Wie Bild 26.6a erkennen 1aBt, handelt es sich 
um 2 gleichseitige Dreiecke mit einer Kanten- 
lange von je 2,45 m. Der Spreizwinkel dieses 
Flachendipols betragt demnach 60°. Die Spit- 
zen der Dreiecke nahern sich einander im Spei- 


‘sepunkt XX. Dab es sich um einen abgewin- 


kelten Schmetterlingsdipol handelt, geht aus 
Bild 26.6b hervor: Die beiden Dreiecksflachen 
sind in einem Winkel von ebenfalls 60° zuein- 
ander angeordnet. Die Hauptstrahlung (bzw. 
Hauptempfangsrichtung) erfolgt aus der Win- 
kelhalbierenden. 
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Bild 26.6 
3 Der vereinfachte Horn- 

strahler; a — Ansicht von 
5dB vorn, b — Ansicht senk- 
recht von oben, c — Vor- 
schlag fiir die 
mechanische Ausfiihrung 
(Seitenansicht), d — 
Strahlungsdiagramme 
bei verschiedenen Fre- 
quenzen (nach (DL /FQ) 
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Bei einer von DL1FQ erprobten Bauform 
bestanden die Dreiecksrahmen aus Eisenrohr 
und waren mit verzinktem Eisenmaschendraht 
(Maschenweite 20mm) bespannt. Bild 26.6c 
zeigt, wie die mechanische Halterung dieses 
schon etwas umfangreichen Gebildes ausge- 
fiihrt werden kann. Die diagonale Verspannung 
mit Kunststoffdrahten oder Glasgarn ist zweck- 
maBig. . 

Die in Bild 26.6d dargestellten Horizontal- 
diagramme mit Gewinnangaben wurden von 
DL1FQ durch Messungen ermittelt [35]. Bei 
einer Frequenz von 60 MHz ist beinahe Rund- 
strahlung vorhanden, wobei die 3 Hauptlappen 
den beachtlichen Gewinn von maximal 7 dB 
zeigen. Im UK W-Rundfunkbereich (90 MHz) 
kann mit guter Empfangsleistung tiber minde- 
stens 300° des Vollkreises gerechnet werden. 
Fir den Betrieb im 2-m-Band (145 MHz) wird 
der unwahrscheinlich hohe Gewinn von 16 dB 
angegeben; er nimmt im Bereich des Fernseh- 
bandes III wieder tbliche Werte an. Sicherlich 
miissen diese Gewinnangaben bei exakter 
Nachpriifung nach kleineren Werten hin korri- 
giert werden. Die Benutzer solcher Winkel- 
spreizdipole heben jedoch immer ihre aus- 
gezeichneten Breitbandempfangseigenschaften 
hervor. 

Bild 26.7 zeigt eine von DL6MH erprobte 
Hornantenne dieser Art. Es werden Dreiecke 
aus Leichtmetallrohr mit 3 m Seitenlange ver- 
wendet. Von der gepeisten Spitze aus verlaufen 
facherformig 15 Aluminiumréhren von je 8 mm 
Durchmesser nach auBen. Die Antenne eignet 
sich hervorragend zum Empfang des UKW- 
Rundfunkbandes und bringt auch im Fernseh- 
band I gute Ergebnisse. Im 2-m-Band ist sie 
einer 12-Element-Gruppenantenne gleichwertig, 
versagte dagegen vollig bei der Verwendung im 
70-cm-Amateurband. 

Selbstverstandlich kénnen die Abmessungen 
beliebig vergréBert oder verkleinert werden. 
Wird beispielsweise im UKW-Rundfunkband 
die annahernde Rundcharakteristik gewiinscht, 
verkleinert man die Abmessungen auf 1,65 m 
Kantenlange. Damit ist im 2-m-Band noch ein 
brauchbarer Antennengewinn zu erzielen, und 
im gesamten Fernsehband III kann mit guten 
Ergebnissen gerechnet werden. 

Bei einer Hornantenne mit 60° Offnungs- 
winkel stehen die Seitenlangen der Dreiecks- 
flichen und die groBte Betriebswellenlange etwa 
im Verhaltnis 1:2, d.h., die Brauchbarkeit 
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_ steigender Frequenz so lange kontinuierlich, t 1 


net sich deshalb eine handelstibliche 300-Q-Lei 


Bild 26.7 
Hornantenne von DL6 MH (darunter Bisquare vor 
Reflektorwand) ae 


einer Hornantenne mit beispielsweise 2 m Sei 
tenlange beginnt bei einer Betriebswellenlange — 
von 6m = 50 MHz. Der Gewinn wachst mi 


sich das Strahlungsdiagramm stark aufzubla 
tern beginnt. ie eae 

Die Impedanz im Speisepunkt XX betrag 
bei der unteren Grenzfrequenz etwa 300 Q unc 
steigt nach hdéheren Betriebsfrequenzen hin b 
auf etwa 380 ©. Zur Speisung der Antenne eig- 


tung. Verlustarmer und dauerhafter ist ei 
selbstgebaute luftisolierte Zweidrahtleitung 1 
etwa 350 2. Wellenwiderstand. eae 

Bei der Verwendung des Hornstrahlers 
Sendeantenne mu8 man beachten, daS als 
Folge der Breitbandigkeit simtliche im Sender- _ 
ausgangskreis vorhandenen Ober- und Neben- 
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wellen unvermindert — mdglicherweise durch 
den Antennengewinn verstarkt — mit abge- 


_ strahlt werden. Deshalb sind bereits im Sender 


die unerwiinschten Stérfrequenzen durch ge- 


_ eignete MaBnahmen wirksam zu unterdriicken.. 


26.2. Reflektorwandantennen 


Eine Reflektorwand stellt eine relatiy grob- 
flachige Metallkonstruktion dar, die fiir die 


elektromagnetischen Wellen etwa die gleiche 
Wirkung hat wie ein Spiegel in der Optik: Die ~ 


Wellen werden von thr refiektiert. Dabei ist der 
Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel. Die 
Reflexionsflache besteht im Idealfall aus einer 


-groBen Blechwand mit gut leitfahiger Ober- 


flache (im theoretischen Idealfall: unendlich 
groBe Flache mit unendlich groBer Leitfahig- 
keit). t 

Eine Flache aus Maschendrahtgeflecht 
kommt der Refiektorwirkung einer ebenen 
Metaliflache annahernd gleich, wenn die Ma- 
schenweite nicht gr6Ber als 4/200 ist. Unter- 


suchungen von Moullin [1] haben gezeigt, daB — 


sich die kompakte Reflektorwand auch durch 
ein Netzvon Paralleldrahten ersetzen la8t, wenn 
ein bestimmtes Verhaltnis zwischen Drahthalb- 
messer und Abstand der Drahte in Abhangig- 
keit von der Wellenlange eingehalten wird. Die- 
ser Zusammenhang ist aus Bild 26.8 zu ersehen. 
Moullin hat gleichzeitig bewiesen, daB der 
Drahtdurchmesser viel kleiner sein kann als in 
der Kurve angegeben; trotzdem verschlechtert 
sich die Wirksamkeit der Reflektorwand nicht 
merklich. Bei vielen Reflektorwanden mit stab- 
formiger Struktur wahlit man aus Griinden der 
Materialeinsparung und des geringeren Wind- 
widerstandes Stababstande von etwa 4/20. Viele 
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_ Bild 26.8 


‘ _ Der Zusammenhang zwischen Drahthalbmesser d und 
_ Drahtabstand D, bezogen auf die Wellenlange 4, bei 


;  elektrisch dichten Reflektorwanden (nach Moullin) 
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Amateure stellen sich Reflektorwande aus eng- 
maschigem Drahtgeflecht her, wie es zum Ein- 
frieden von Kiikenauslaufen verwendet wird. 
Das Geflecht soll so ausgespannt werden, daB 
dessen verdrillte Ecken parallel zur Strahler- 
jangenausdehnung verlaufen. Aus parallelen 
Rohren bestehende Reflektorflachen verwendet 
der Amateur selten. Sie sind teuer und bieten 
gegentiber den weitaus billigeren Maschen- 
drahtwanden elektrisch keine Vorteile. 

Fur die GroBe der Refiektorwand gilt allge- 
mein die Faustregel: Sie soll in jeder Richtung 
um wenigstens A/2 tiber die Abmafe der Antenne 
hinausragen. Ein Halbwellendipol, der sich in 
4/4 Abstand vor einer Reflektorwand befindet, 
hat ein Vorwarts/Rtickwarts-Verhaltnis (VRV)_ 
von etwa 25 dB, wenn die Reflektorwand eine 
Hohe von 0,824 aufweist; das VRV steigt auf 


.38 dB bei einer Wandhohe von 2/ und auf 


45 dB, wenn die Reflektorwand 4A hoch ist. 
Theoretisch ergibt sich der maximale Gewinn 
(>7 dB), sofern man den Halbwellendipol un- 
mittelbar vor der Reflektorwand anordnet (Ab- 
stand <0,054). Das setzt jedoch eine unendlich 
groBe und ideal leitfahige Reflektorwand vor- 
aus. In der Praxis kann man diese extrem klei- 
nen Dipolabstande nicht verwenden, weil die 
starke Annaherung erh6hte ohmsche Verluste 
an der Reflektorwand verursacht; auBerdem 
wird die FuBpunktimpedanz sehr klein, und der 
Dipol bekommt somit eine geringe Bandbreite. 
Hinsichtlich des Gewinnes sind Reflektor- 
wandabstande zwischen etwa 0,1 und 0,354 
gunstig. Einen Abstand von 0,5/ soll man ver- 
meiden; denn in diesem Bereich spaltet sich die 
Hauptkeule in 2 starke Nebenkeulen auf. Sehr 
geeignet ist dariiber hinaus wieder ein Dipolab- 
stand von 0,65 bis 0,85/. Innerhalb der genann- 
ten Abstande liegt der praktisch erreichbare 
Gewinn bei 5dBd + 1 dB, sofern eine aus- 
reichend groBe und elektrisch dichte Reflektor- 
wand verwendet wird. Die, beiden abstandsab- 
hangigen Gewinnmaxima sind fiir Breitband- 
anwendungen besonders giinstig. Noch hohere 
Gewinne werden mit abgewinkelten oder ge- 


_ kriimmten Reflektorwanden erzielt (siehe Ab- 


schnitt 26.2.3.). 


26.2.1. Reflektorwand-Breitbandantennen 


Flachenreflektoren ‘sind im Ultrakurzwellen- 
bereich noch etwas unhandlich; sie werden 
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Bild 26.9 
Einfache Breitband-Reflektorwandantenne mit 70°- 
Spreizdipol (Abstand der Refiektorwand 120 mm) 


deshalb hauptsdchlich im Gebiet der Dezi- 
meterwellen verwendet. Besonders eignen sich 
Refiektorwande in Verbindung mit Breitband- 
dipolen, da ein Flachenreflektor jm Gegensatz 
zum abgestimmten, stabf6rmigen Reflektor 
kein Resonanzgebilde darstellt und somit die 
Bandbreite nicht einschrankt. 


Refiektorwandantennen mit Spreizdipolen | 


sind im UHF-Fernsehbereich (Band IV/V) be- 
liebt, weil man mit ihnen das gesamte Fernseh- 
spektrum bei gutem Antennengewinn empfan- 
gen kann. In diesem Fall ist man bestrebt, den 
Spreizwinkel « méglichst groB zu halten (60 bis 
70°), damit sich der Frequenzgang der Speise- 
punktimpedanz in engen Grenzen bewegt (siehe 
Abschn. 26.1.1.). 

Bild 26.9 gibt das Schema eines vor einer Re- 
flektorwand angeordneten Spreizdipols wieder, 
der ftir den Empfang eines Frequenzbereiches 
von 450 bis 900 MHz ausgelegt ist. Der in 
Bild 26.10 aufgeftthrte gemessene Gewinnver- 
’ lauf — bezogen auf einen abgestimmten Halb- 
wellendipol — zeigt, daB der Gewinn von etwa 
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Der gemessene Gewinnverlauf in Abhangigkeit von 
der Frequenz fiir einen Spreizdipol vor Reflektorwand 
nach Bild 26.9 
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5 dB im Kanal 21 bis auf etwa 10 dB im Kanal 
60 ansteigt. Der Abstand des Spreizdipols von 
der Reflektorwand betragt 120mm. Bedingt 
durch den groBen Spreizwinkel von 70° liegt 
der FuBpunktwiderstand bei etwa 170 ©. Speist 


man tiber eine 240-Q-Leitung, so ist der Wellig- 


keitsfaktor iber den gesamten Frequenzbereich 
kleiner als 2.Speisung mit Koaxialkabel tiber 


eine Halbwellenumwegleitung 14Bt sich ohne | 


weiteres erméglichen, die Bandbreite wird da- 
durch nur geringfiigig eingeschrankt [2]. 

- Soll die Speisepunktimpedanz annahernd 
240 © betragen, muB der Spreizwinkel « auf 
etwa 45° verkleinert werden. Die Bandbreite 
fallt durch diese MaBnahme etwas ab, und der 
Frequenzgang der FuSpunktimpedanz steigt 
an. 


26.2.2. Gestockte Reflektorwand- 
Breitbanddipole 


Die Vorziige einer Dipolreihe k6nnen auch in 


Verbindung mit einer Refiektorwand und bei 
Verwendung von Ganzwellenspreizdipolen ge- 
nutzt werden. Bei der Stockung von Breitband- 
dipolen ergeben sich hauptsachlich Speisungs- 
probleme; denn die Erregung der einzelnen 


Ebenen soll méglichst keine oder eine nur _ | 


geringfitigige Verschlechterung der Breitband- 
eigenschaften verursachen. Deshalb sind abge- 


BI 


stimmte Transformationsglieder nach Méglich- _ 


keit zu vermeiden, eine reine Widerstandsan- | 


passung ist anzustreben. 


Sollen 2 Ganzwellenspreizdipole gestockt — 
werden, ware eine FuBpunktimpedanz des Ein- — 


zeldipols von etwa 480 Q giinstig, denn aus der : 


Parallelschaltung beider Eingangsimpedanzen 


wirden nun am zentralen Speisepunkt 2400 — 


verfiigbar sein. Allerdings dtirfte dann nach 


Bild 26.2 der Spreizwinkel xdesSchmetterlings- | 


dipols nur etwa 15° betragen. Die Folge ware 


eine relativ geringe Bandbreite, wobei zwangs- __ 
laufig auch der Frequenzgang der FuBpunkt- | 
impedanz ansteigen wirde. Kleine Spreizwinkel — 


bilden deshalb keine giinstige Lésung. 


Sollen nur 2 Ebenen gestockt werden, istes 


ee ee 
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zweckmaBiger, den Spreizwinkel « mit etwa 50° — 
zu wahlen, wodurch die FuBpunktimpedanz ~ 


nach Bild 26.2 anndhernd 240 Q wird. Die Par- 
allelschaltung im zentralen Speisepunkt ergibt | 
dann eine Impedanz von 120. SchlieBt man 
dort eine240-Q-Leitungan, sobetragtdasdurch 
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Bild 26.11 , 

Die Erregung von gestockten Spreizdipolen vor einer 

Refiektorwand; a — Spreizwinkel « = 50°, Abstand zur 

Reflektorwand 0,24, b — Spreizwinkel a = 70°, Abstand 
_ zur Reflektorwand 0,154 (Reflektorwand nicht mit- 

gezeichnet) 


_Fehlanpassung verursachte Stehwellenverhalt- 
nis 2: 1. Es kann fiir eine KompromiBlosung 
zumindest im Empfangsbetrieb zugelassen wer- 
den, denn ihre Vorziige gegeniiber Ausfiihrun- 
gen mit kleinem Spreizwinkel iiberwiegen bei 


_weitem. Bild 26.11a zeigt diese KompromiB- 


lésung fiir gestockte Schmetterlingsdipole mit 
50° Spreizwinkel. Die Verbindungsleitung be- 
steht aus einer beliebig langen, durch den Stok- 
_kungsabstand festgelegten 240-Q-Leitung. Der 
zentrale Speisepunkt befindet sich in der geo- 


-metrischen Mitte dieser Leitung. Den Abstand 


der Anordnung von der Reflektorwand wiahit 
man mit 0,2/, bezogen auf die gréBte Betriebs- 
wellenlange. Beidiesem Abstand wird die Speise- 
punktimpedanz nur geringfiigig verringert. 
Eine andere, giinstigere Méglichkeit zeigt 
Bild 26.11b. In diesem Fall wurde ein Spreiz- 
“winkel von 70° gewahit, wobei der FuBpunkt- 
widerstand des Einzeldipols nur noch etwa 
170 Q betragt (s. Bild 26.2). Nahert man den 
Spreizdipol der Reflektorwand auf etwa 0,15/ 
(bezogen auf die grdBte Betriebswellenlange), 
-wirdseine FuBpunktimpedanz-—allerdingsetwas 
frequenzabhangig — auf annahernd 120 Q sin- 
ken. Somit k6nnte man beide Dipole tiber eine 


beliebig lange 120-Q-Leitung miteinander ver- 


binden. Im zentralen Speisepunkt ist dann ein 
symmetrischer FuB8punktwiderstand von an- 
nahernd 60 Q vorhanden. Uber einen breitban- 
digen Symmetriewandler (s. Abschn.7.) 148t 
sich dort ein handelstibliches Koaxialkabel an- 


schlieBen. Haufig kann man auch auf den Sym- 
metriewandler verzichten und das Kabel direkt 
anschlieBen. 4 

Wird der Stockungsabstand zweier Ganzwel- 
lenspreizdipole mit 1A bemessen, darf mit fre- 


. quenzabhangigen Antennengewinnen zwischen 


9 und 12,5 dBd gerechnet werden. Vorausset- 
zung dafiir ist, daB sich die gestockten Schmet- 
terlingsdipole vor einer ausreichend groB 
bemessenen Reflektorwand befinden. Als aus- 
reichend darf im vorliegenden Fall eine Re- 
flexionsflache von etwa 2A Hohe und 1A Breite 
angesehen werden [2]. 


26.2.3. Der Winkelrefiektor 


(Corner-Reflector) 
(I.D.Kraus ~ US Pat.2270314 — 1940) 


Hohe Antennengewinne werden bereits mit ein- 
fachen Dipolen erzielt, wenn man sie im Brenn- 
punkt einer winkelf6rmigen Reflektorwand an- 
bringt. Da. bei der Reflexion der Ausfallwinkel 
der Wellen gleich ihrem Einfallwinkel ist, laBt 
sich nachweisen, daB ein GroBteil der die Re- 
flektorwand treffenden Strahlung zum Dipol 
reflektiert wird (vorausgesetzt, der Dipol be- 
findetsich im Brennpunkt des Winkelreflektors). 
Der Winkelreflektor hat mit seinen ebenen 
Flachen keinen definierten Brennpunkt, dazu 
mute eine parabolisch gekritimmte Flache vor- 
handen sein. Jedoch lassen sich auch mit dieser 
unvollkommenen Art der Strahlungskonzentra- 
tion erhebliche Antennengewinne erzielen. 

Das Schema eines Dipols mit Winkelrefiek- 
tor zeigt Bild 26.12. Wie aus der Seitenansicht - 
26.12a zu ersehen ist, befindet sich der Dipol 
in einem bestimmten Abstand D auf der Win- 
kelhalbierenden einer Winkelrefiektorflache 
mit dem Offnungswinkel «. Der Offnungswinkel 
« betragt allgemein 90°, seltener 60° und in Aus- 
nahmefallen 45°. Der optimale Dipolabstand D 
ist vom Offnungswinkel « abhangig. Die Schen- 
kellange S sollte mindestens dem doppelten 
Dipolabstand (22D) entsprechen, gréBere 
Schenkellangen erhohen den Gewinn. 

Werden keine besonderen Anspriche an die 
Bandbreite gestellt, so besteht das gespeiste 
Element entweder aus einem gestreckten Halb- 
wellendipol, oder es wird als Schleifendipolaus- 
gebildet. In diesem Fall mu8 die Breite L des 
Winkelreflektors mindestens 0,6/_ betragen. 
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Bild 26.13 
Breitband-Winkelrefiektorantenne 
mit Maschendrahtreflektor 


Langere Dipole erfordern entsprechend breitere 
Winkelreflektoren. 
Werden die Reflexionsflachen entsprechend 
Bild 26.12b aus einzelnen Staben oder Drahten 
hergestellt, so ist der Abstand A = 0,14 zu wah- 
len. In der Praxis findet man aber auch erheb- 
lich gr6Bere Abstande. Steht kein Stabmaterial 
zur Verfiigung, dann 14Bt sich auch Cu-Draht 
von 1 bis 2 mm verwenden. Die Seitenlatten des 
Winkelgestelles werden durchbohrt; nun fadelt 
man den Draht in Form eines langgezogenen 
Maandermusters als fortlaufenden Leiter ein. 
Mit noch besserem Erfolg, besonders im Dezi- 
meterwellenbereich, kann man ein engmaschi- 


4TA 


Bild 26. 12 
Der Dipol mit Winkelreflektor: | 
a — Seitenansicht, b - Ansicht von __ 
vorn f 


ges Drahtnetz zur Bespannung der Winkel- 
reflektorwand verwenden. Ein Beispiel dafir 
zeigt Bild 26.13. In diesem Fall wird auBerdem — 
ein Breitbanddipol eingesetzt, der ebenso wi | 
die Refiektorwand axial abgewinkelt ist. Das 
industrielle Muster einer Breitband-Winkel- | 
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Bild 26.15 Der Verlauf des Gewinnes und des Strahlungswiderstandes bei Winkelrefiektordipolen in Abhangigkeit 
vom Dipolabstand D; a — Dipol vor ebener Reflektorwand (Offnungswinkel 180°), b — Halbwellendipol 


mit Winkelreflektor von 90° Offnungswinkel, c 


~ Halbwellendipol mit Winkelreflektor von 60° Offnungs- 


winkel, d — Halbwellendipol mit Winkelreflektor von 45° Offnungswinkel (Gewinnangaben bezogen auf 


Isotropstrahler dBi) 


reflektorantenne fiir den Fernsehempfang im 


Band IV/V stellt Bild 26.14 dar. Im Bereich 
zwischen 470 bis 790 MHz erzielt diese Antenne 
Gewinne zwischen 10 (Kanal 21) und 12,5 dBi 


_ (Kanal 55). Trotz des verhaltnismaBig weit- 


maschigen Winkelrefiektors wird eine Riick- 
dampfung von =25 dB erreicht [2], [3], [41], 
[5]. 

In Bild 26.15 werden Diagramme gegeben, 
aus denen der Gewinn und der Strahlungs- 


_widerstand von Winkelreflektorantennen in 


Abhangigkeit vom Dipolabstand D_hervor- 
gehen. Zu Vergleichszwecken sind diese Dia- 


_ gramme auch fir eine ebene Reflektorwand 
_ (Offnungswinkel 180°) in Bild 26.15a aufge- 
-fiihrt. Wie ersichtlich, tritt in diesem Fall der 
‘Maximalgewinn mit fast 7,5 dBi bei einem Di- 
_ polabstand von 0,14 auf. Durch den niedrigen 
_ Strahlungswiderstand von 25 2 und die groBe 
_ Annaherung an die Reflektorwand entstehen 
_ jedoch so hohe ohmsche Verluste, daB dieser 
_ Gewinn in der Praxis nicht erreicht werden 


kann. Ein Abstand von 0,24 diirfte sich als die 
gunstigere L6sung erweisen (Gewinn = 6 dBi). 
Die Kurve des Strahlungswiderstandes erhiartet 
die bereits getroffene Feststellung, daB der FuB- 
punktwiderstand eines Dipols vor einer ebenen 
Reflektorwand nicht verandert wird, wenn der 
Dipolabstand 0,2A betragt. 

Bild 26.15b zeigt die Kurven fiir einen 90°- 
Winkelreflektor. Mit D = 0,33/ ergibt sich ein 
gunstiger Abstand; denn der Gewinn betragt 
10 dBi, und der Strahlungswiderstand liegt 
ebenfalls bei 60 Q. In Bild 26.15c findet man 
fiir einen Offnungswinkel « von 60° die brauch- 
barste Bemessung des Dipolabstandes mit 0,5A; 
denn der Gewinn betragt nun 12,5 dBi, undder 
Strahlungswiderstand liegt bei 75 Q. Hdchsten 
Antennengewinn bringen Offnungswinkel von 
45° (Bild 26.15d). Fiir den Maximalgewinn von — 
14,5 dBi muB der Dipolabstand D 0,6A betra- 
gen; der dabei auftretende Strahlungswider- 
stand von 50Q liegt fir Anpassungszwecke 
noch giinstig. 
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Frequenzband in MHz 145 145 435 435 435 
Offnungswinkel 90° 60° 90° 60° 45° 
Schenkellinge S = 1370 = 2060 = 460 = 700 = 830 
Refiektorwandbreite L = 1250 = 1250 = 420 = 420 = 420 
Dipolabstand D 683 1035 228 345 414 
Dipollange 805 ~ 885 290 = 290 =~ 290 
Stababstand A 125 = 1235; = 40 = 40 <=40. 
Gewinn in dBi 10 12,5 10 12,5 14,5 
FuBpunktwiderstand 

in Q 60 75 60 75 50 


Alle Langenangaben in mm; Gewinnangaben bezogen auf Isotropstrahler 


Es ist fiir die Speisung sehr vorteilhaft, daB 
man immer FuBpunktwiderstande erhalt, die 
im Bereich des Wellenwiderstandes handels- 
tiblicher Koaxialkabel liegen. Uber einen Vier- 
telwellensperrtopf oder einen anderen Symme- 
triewandler lassen sich alle aufgeftihrten For- 
men mit Koaxialkabel speisen. Soll eine 240-O- 
Leitung zur Speisung verwendet werden, ersetzt 
man den gestreckten Halbwellendipol durch 
einen Schleifendipol. 

In Tabelle 26.1. werden die geometrischen 
Abmessungen von Winkelreflektorantennen fiir 
das 2-m- und 70-cm-Amateurband aufgefihrt. 
Die einzelnen Positionen beziehen sich auf 
Bild 26.12 (alle Angaben in mm). 

Obwohl die Winkelreflektorantennen in der 
Literatur haufig beschrieben wurden (z.B. [2], 
[3], [4], [5] und [6]), ist ihre praktische Brauch- 
barkeit fiir den Amateurfunk umstritten. Ins- 


besondere wird bemangelt, daBdieangegebenen ~ 


Gewinne nicht erreicht werden. MeBtechnisch 
fundierte Gewinnangaben in Verbindung mit 
guten Hinweisen fiir den praktischen Aufbau 
macht DC9ONL in [6]. 


26.3. Sonderformen 


von Langsstrahlern . 


Die bekannteste und am starksten verbreitete 
Langsstrahlerform ist die Yagi-Antenne. Da- 
neben gibt es noch eine Reihe von Ausfiihrun- 
gen langsstrahlender Strukturen, die sich zum 
Teil vom Yagi-System ableiten lassen, vorwie- 
gend aber nach anderen Prinzipien konstruiert 
sind. Einige bekanntere Formen, die auch fir 
den Amateurfunk bestimmte Bedeutung haben, 
werden nachstehend besprochen. 
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26.3.1. Die Backfire-Antenne 


(H.W. Ehrenspeck — US Pat.3122745 - 1959) 


Die Backfire-Antenne wurde im Jahre 1960 von 
Ehrenspeck beschrieben [7]. Dieser Erstver- 
Offentlichung folgten zahlreiche Untersu- 


chungsberichte zum Backfire-Prinzip, u.a. in | 


[8], [9], [10] und [11]. 


Wie aus Bild 26.16 ersichtlich ist, kann die 
Backfire-Antenne als Kombination der Lang- — | 


Yagi-Antenne mit einer Reflektorwandbetrach- 


tet werden. Ihre Wirkungsweise 1aBt sich fir 
den Sendefall leicht erklaren: Die vom gespei- — ! 
sten Element S ausgehende Strahlung wird mit 
Unterstiitzung des Dreifachreflektors (R) uber : | 
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Bild 26.16 
Die Backfire-Antenne 
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das Wellenleitersystem der Direktoren zur groB- 
flachigen Backfire-Wand gefiihrt. Dort erfolgt 


Reflexion, die Strahlung durchlauft deshalb die 


Yagi-Struktur ein 2. Mal in umgekehrter Rich- 
tung und pflanzt sich als gebiindelte Strahlung 
im freien Raum fort. Da die Yagi-Struktur von 


- der Welle 2mal durchlaufen wird, hat eine 


Backfire etwa die gleichen Kenndaten wie eine 


Lang- Yagi-Antennedoppelter Lange. Der Yagi- 


Abschnitt der in Bild 26.16 dargestellten Back- 
fire hat z.B. eine Lange von 1,5A, sie entspricht 
deshalb hinsichtlich ihrer charakteristischen 


_ Strahlungseigenschaften einer Lang- Yagi von 


3A Lange und doppelter Elementeanzahl. 

Die Theorie besagt, da bei Verdopplung der 
Antennenlange und der Elementezahl der Ge- 
winn einer Yagi-Antenne um maximal 3 dB an- 
steigen kann; in der Praxis werden wegen der 
auftretenden Verluste nur etwa 2,5 dB Gewinn- 
zuwachs erreicht. Eine 4hnliche Aussage erhalt 
man auch aus Bild 22.4, das bei der Langenver- 
dopplung einer Yagi von 1,5 auf 3A einen Ge- 


-winnanstieg um 2,3 dB ausweist. Scheinbar ist 


aber bei dieser Theorie tiber den méglichen Ge- 
winnzuwachs die Wirkung der relativ groBen 


_ Backfire-Wand als ‘Reflexionsflache nicht aus- 


reichend beriicksichtigt, denn die im Literatur- 
verzeichnis aufgefiihrten Verdéffentlichungen 
geben tibereinstimmend meBtechnischermittelte 
Gewinnerh6hungen zwischen etwa 4dB und 


_ 6dB an, bezogen auf eine gleich lange Yagi 
_ ohne Backfire-Wand. Es wird auBerdem hervor- 
_ gehoben, daB die GroBe der Reflexionsfliche 


erheblich den Gewinn beeinfluBt. Dabei gilt all- 
gemein die Regel: Die Backfire-Wand soll um 


so groBer sein, je langer die verwendete Yagi- 


Struktur ist. 
Neuere Arbeiten auf dem Gebiet der Back- 


_fire-Antenne zeigen, daB die bisher benutzte 
_ Backfire-Theorie den erreichbaren Gewinnzu- 


wachs nicht ausreichend erklaren kann. Dies 


_ wurde besonders bei der Entwicklung der Short- 
_ Backfire (s. Abschn. 26.3.1.1.) deutlich, mit der 
_ sich bei einer Antennenlange von nur 0,6A ein 
_ Maximalgewinn von 13 dBd erreichen 14Bt. 


Ehrenspeck kam deshalb zu der Erkenntnis, daB 
die Wirkungsweise auf dem Entstehen von 


_Hohlraumschwingungen beruht, die sich zwi- 
_ schen den beiden Refiektoren der Backfire ahn- 
lich wie im Schwingungsraum eines Lasers aus- 
- bilden [12]. 


Zur Bestimmung der optimalen Kantenlange 


L einer Backfire-Wand in Abhangigkeit von der 


Antennenlange D kann folgende Naherungs- 
gleichung angewendet werden: 


f Bn 8 tebe) D (26.1.) 

L — Seitenlange der quadratischen Backfire- 
Wand in A, 

D — Lange der Yagi-Struktur in A. 


Fur die in Bild 26.16 skizzierte Backfire-An- 
tenne wird ein Gewinn von 14,5 dBd bei einem 
horizontalen Offnungswinkel von 28° angege- 
ben (vertikaler Offnungswinkel etwa 35°). Da- 
bei mu allerdings vorausgesetzt werden, daB 
die Backfire-Wand eine Seitenlange von je 2A 
hat und die 1,5A lange Yagi-Struktur fiir maxi- 
malen Gewinn bemessen ist. Eine ohne Reflek- 
torwand optimal bemessene Yagi-Antenne ver- 
andert ihre Resonanzeigenschaften stark, wenn 
sie mit der Backfire-Reflexionsflache verbun- 
den wird. Um wieder maximalen Gewinn zu er- 
halten, k6nnen die Elementabstinde beibehal- 
ten werden, jedoch muB man alle Elementlain- 
gen verandern. Als Naherungsregel gilt dabei, 
daB gespeistes Element und Reflektoren zu ver- 
langern sind, wahrend die Direktoren verkiirzt 
werden miissen. 

Fur Amateure dirfte der Optimalabgleich 
einer Backfire kaum durchzufihren sein. Schon 
aus mechanischen Griinden ware die Verwen- 
dung einer Backfire fiir Amateurzwecke nur im 
70-cm-Band sinnvoll. Bei geringerem Aufwand 
ist die Backfire durch gleichwertige und weniger 
sperrige Lang-Yagis zu ersetzen. Besteht die 
MoOglichkeit, groBe Reflektorwande zu errich- 
ten, wie man sie fiir eine Backfire bendtigt, so 
sind gestockte Reflektorwandantennen fiir den 
Selbstbau erfolgversprechend. Sie weisen bei 
annahernd gleichem Gewinn Breitbandeigen- 
schaften auf; sie sind deshalb in der Bemessung 
unkritisch. 

Backfire-Antennen fiir den Empfang der 
Fernsehbander IV/V wurden von der Industrie 
entwickelt. Als Beispiel ist in Bild 26.17 eine 
von der Firma Kathrein hergestellte Backfire 
wiedergegeben. 


26.3.1.1. Die Short-Backfire-Antenne 

(H.W. Ehrenspeck — US Pat.3438043 -— 1968) 
Die Short-Backfire [12] ist eine kompakte An- 
tenne, die im UHF-Bereich eine nachbau- 


wurdige Bauform darstellt. Fir das 2-m-Band 
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Bild 26.17 q 
Backfire-Antenne fiir den Fernsehempfang (Werkfoto 
Kathrein) 


sind die Refiektorabmessungen noch zu un- 
handlich. 


Bild 26.18 zeigt eine Aufbau- und Bemes- 


sungsskizze. Wieersichtlich, besteht die Antenne 
nur aus 3 Bauteilen, dem Hauptreflektor R,, 
dem gespeisten Element S und dem Hilfsrefiek- 
tor R,. Die beiden Refiektoren sind kreisrund, 
sie koOnnen auch in der Form eines Polygons 
ausgefilhrt werden (Sechseck, Achteck usw.). 
Auffallig ist der verhaltnismaBig breite Kra- 
gen K des Hauptreflektors, der vor allem die 
Rtickdampfung erhéhen soll. Uber seine Wir- 
kung wird in [9] ausfthrlicher berichtet. Die 
beiden Refiektoren koénnen als engmaschiges 
Gitternetz (Maschenweite <0,14) oder auch 
aus parallelen Staben ausgefiihrt werden. Fiir 
den Hilfsreflektor R, ist eine kreisformige 


Blechscheibe empfehlenswert, die mit beliebi- © 


gen Ausstanzungen versehen werden kann. Zur 
Ausftthrung des gespeisten Elements S gibt es 
keine bindenden Vorschriften; man kann hori- 
zontal oder auch vertikal polarisierte Erreger 
einsetzen. Das gespeiste Element darf auch ein 
zirkular polarisierter Kreuzdipol sein. 
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Die Addition der Abstande d, + d> ergibt 
die Antennenlange, die im vorliegenden Fall 
nur 0,594 betragt. In der Verdffentlichung von 
Ehrenspeck werden etwas kleinere Abmessun- 
gen angegeben: 


R, = 2,04; R, = 0,54; K = 0,24; 
d, = d, = 0,254. 


Die Short-Backfire erreicht einen Antennen- _ 
gewinn von 13 dBd. Sie zeichnet sich durcheine 
Rickdampfung von 230dB aus; auch die 
Nebenkeulendampfung ist > 20 dB. Ehrenspeck 
betont, daB bei Horizontalpolarisation des Er- 
regers der hohe Gewinn vor allem durch Biin- 
delung in der Vertikalebene entsteht. Die Strah- 
lungseigenschaften ahneln somit denen einer 
Gruppenantenne, die aus 2 gestockten Yagis 
besteht. 

Der Short-Backfire k6nnen Breitbandeigen- 
schaften verlichen werden, wenn man sie mit 
einem entsprechend breitbandigen Erreger ver- 
sieht. Dabei ist das System fiir die héchste vor- 
kommende Arbeitsfrequenz zu bemessen. Dort 
ist dann Maximalgewinn vorhanden, der mit 
fallender «Frequenz langsam abnimmt (an- 
nahernd proportional zur Frequenz). Bei nied- 
rigen Frequenzen, wenn der Hilfsrefiektor R, 
klein gegentiber A/2 geworden ist, verschwindet — 
die Backfire-Wirkung, und die Short-Backfire — 
wird zur einfachen Reflektorwandantenne, vor- 
ausgesetzt daB die Frequenzbandbreite des Er. 
regers ausreichend bemessen ist. ; 
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Bild 26.18 : : 
Die Short-Backfire-Antenne; a — Aufbauschema, 
b - Schnittzeichnung mit Bemessungsangaben 


_ Die Zusammenschaltung zu Gruppen, die 
sich auch vor einem gemeinsamen Hauptreflek- 
tor entsprechender Ausdehnung befinden kén- 
ry nen, ist méglich. Modellmessungen von Ehren- 
_ speck [12] wiesen fur die Zweiergruppe einen 
_Maximalgewinn von 15 dBd aus, eine Vierer- 
-gruppe brachte 18 dBd. Auf die besonders gute 
_Eignung der Short-Backfire als UHF-Fernseh- 
_-antenne wird hingewiesen. Hervorragend 
_ dirfte sich das Short-Backfire-Prinzip fiir die 

_ Zirkularpolarisation eignen. Diese erreichtman 
_ sehr einfach, indem lediglich der gespeiste Di- 
: pol S durch einen Kreuzdipol ersetzt wird. Um 
ZB. eine Lang-Yagi-Antenne mit Zirkular- 
a polarisation betreiben zu kénnen, miiBte der 
_ Gesamtaufwand an Elementen verdoppelt wer- 
_ den, wahrend bei einer Short-Backfire-Antenne 
-- abgesehen vom Kreuzdipol — kein Mehrauf- 
| wand erforderlich ist. 


i 
26. cE A Logarithmisch periodische Antennen 


" (D.E. Isbell - US Pat.3011168 ~ 1958) 


| Als logarithmisch periodische Antennen bezeich- 
net man bestimmte Formen von Breitband- 


I antennen, die fir praktisch beliebig groBe Fre- 
eben konstruiert werden kénnen 
und die innerhalb ihres Arbeitsbereichs unab- 


hangig von der Betriebsfrequenz die nahezu 
gleichen elektrischen Eigenschaften aufweisen. 
Bei relativ kleinem Vorwartsgewinn (maximal 
etwa 8,5dB uber Halbwellendipol) verfiigen 
logarithmisch periodische Antennen tiber sehr 
groBe Riickdaémpfung (etwa 25 bis 35 dB) und 
eine weitgehend nebenkeulenfreie, gleichblei- 
bende Strahlungscharakeristik tiber den gesam- 

ten Arbeitsbereich. ; 

Logarithmisch periodische Antennen beste- 
henaus einemSystem von gespeistenElementen, 
die die verschiedensten geometrischen Formen 
haben k6nnen [13], [14], [15], [16], [17], [18], 
[19], [20], [21]. Am einfachsten erklaren, be- 
rechnen und mechanisch verwirklichen laBt 
sich die Bauform mit stabf6rmigen Elementen, 
die gespeiste Dipole darstellen. Man spricht in 
diesem Fall von einer Logarithmisch periodi- 
schen Dipol-Antenne (abgekiirzt LPD A). 

Bild 26.19 vermitteltdieStruktur einer LPDA 
mit den eingezeichneten Parametern, die als 
Berechnungsgrundlage fiir die Konstruktion 
dienen. 

Die elektrischen Eigenschaften solcher An- 
tennen wiederholen sich periodisch mit dem 
Logarithmus der Frequenz. Diese periodischen 


' Schwankungen von z.B. Gewinn und FuB- 


punktwiderstand widersprechen zundchst der 
Tatsache, daB es sich um echte Breitband-An- 
tennenformen handelt. Durch entsprechende 
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Bemessung ist es jedoch leicht méglich, die 
Schwankungen innerhalb einer Periode so klein 
zu halten, daB man die elektrischen Eigenschaf- 
ten der Antenne tiber das vorgegebene Fre- 
quenzintervall als naherungsweise konstant an- 
sehen darf. Bild 26.19 zeigt, daB die LPDA aus 
einer Vielzahl von Dipolen unterschiedlicher 
Langen und Abstande besteht, die durch tiber- 
kreuzte Doppelleitungen miteinander verbun- 
den werden. Der nutzbare Frequenzbereich ist 
durch die Langen Linax des langsten Dipols und 
des kiirzesten Dipols Lmin festgelegt. Dabei gel- 
ten: 


Aina 


5 (26.2.) 


hen in 


und j Lee = 


Die Belegungsdichte mit Dipolen zwischen 
Lax UNd Lin Witd durch den dimensionslosen 
Faktor t und den Offnungswinkel « festgelegt. 
Vom zwischen 0,5 und etwa 0,96 frei wahlbaren 
Faktor t sind die Parameter der LPDA abhan- 
gig. 

Aus Bild 26.19 kann man ableiten, daB 


ie, atl Rasa — Ro = Rosa (26.3.) 
Ry=1 iP ise 


Maximaler Antennengewinn tritt auf, wenn 
der Abstand zwischen zwei benachbarten Di- 
polen 4/4 betragt. Aus diesen Bedingungen er- 
geben sich die Zusammenhange 


Resi Rao (26.4.) 
und ; 
os TNE) (26.5.) 
sowie 
fen eo oe (26.6.) 


Die fiir Optimalbemessung erforderlichen — 


Werte von t bzw. « k6nnen aus Bild 26.20 ab- 
gelesen werden. Allgemein gilt, daB der Gewinn 
um so gr6Ber wird, je kleiner der Winkel « ist 
und desto mehr sich der Faktor t dem Wert 1 
nahert. 

Ist der Arbeitsbereich mit /,,,, Und Amin VOI- 
gegeben und der Faktor t ausgewahlt, kann 
man sich einen schnellen Uberblick zur GroBe 
der Antenne verschaffen, indem die Anzahl der 
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Bild 26.20 

Der Zusammenhang zwischen dem Offaungswinkel a 

und der Periode tr fiir Optimalbemessung von LPDA 


aptorderichen Elemente £, und die Antennen- ii 


lange A errechnet werden: 


Ig 1,5 = wi |! 
E, = 1-+ - (26.7.3) 
lg — 3 * 
“f 
und 
A 
A=—™-]/1- L - cot a/2. 26.8.) 
4 te 
1,5 — 
ta 
Da 
1—Tt 
tan «/2 = 2 
T 
kann man fir 
cot «/2 = 
: 1-—Tt 
einsetzen; : 
A ¥ 
hae ye 1— a: (26.95% 
in ‘ | 


Das in den Gln.(26.7.), (26.8.) und (26.9.) | 
enthaltene Frequenzverhiltnis f,/f, bezieht sich _ 


| 


! 


auf die hdchste Arbeitsfrequenz f, und die nied- 
Q rigste Frequenz f,. 


Die symmetrische Speiseleitung wird bei der 
LPDA immer an den Punkten X—X des kiirze- 
sten Dipols angeschlossen (Bild 26.19). Im 


_ Sendefall breitet sich die Welle zunachst prak- 


_ tisch strahlungsfrei auf der Erregerleitung aus. 
Die angeschlossenen, bezogen auf die Betriebs- 


y wellenlange viel zu kurzen Dipole wirken ledig- 


lich als kapazitive Blindbelastung. Erst wenn 


die Dipole in die Gr6Benordnung von 4/3 der 
_ Betriebswellenlange kommen, beginnt die Ab- 
_ strahlung, an der dann mehrere einander fol- 
_ gende Dipole beteiligt sind. Diese strahlungs- 
_ aktive Zone wird durch den Dipol begrenzt, 
_ dessen geometrische Lange etwa 4/2 der Be-. 
| triebswellenlange entspricht. Alle folgenden 
| langeren Dipole tragen nichts mehr zur Ab- 


strahlung bei. 

Die am Speisepunkt X—X vorhandene An- 
schluBimpedanz Rx wird ebenfalls vom Faktor 
-t und vom Offnungswinkel « bestimmt. Nahe- 

rungswerte von Rp k6nnen aus Bild 26.21 fiir 
unterschiedliche Faktoren t und in Abhangig- 
_keit von « ersehen werden. Rp unterliegt gerin- 


gen, frequenzabhingig periodischen Schwan- 


_kungen. Allgemein ist zu sagen, daB Speise- 


Faktoren t 


1931 Rothammel, Antennenbuch 


60° 


Bild 26.21 Der Eingangswiderstand Rg einer ebenen LPDA in Abhingigkeit vom Offnungswinkel und verschiedenen 


punktwiderstande zwischen etwa 50Q und 
120 Q realisiert werden konnen. 

Zum Errechnen des Wellenwiderstandes Zp © 
der die einzelnen Dipole verbindenden symme- 
trischen Leitung muB man zundachst den mitt- 
leren Wellenwiderstand Z der angeschlossenen 
Dipole feststellen: 


Zila = 120In (0575 a | (26.10.) 
/ n 

L, — Lange des n-ten Dipols (Bild 26.19), 

d, — Durchmesser des n-ten Dipols. 


Gleichen Wellenwiderstand Z fiir alle Dipole 
erhalt man nur, wenn jeder Dipol den gleichen 
Schlankheitsgrad L,/d, aufweist, d.h., daB man 
unterschiedliche Elementdurchmesser verwen- 
den mtiBte. Da dies in der Praxis kaum még- 
lich ist, rechnetman bei gleichen Elementdurch- 
messern mit einem Mittelwert. Der Wellen- 
widerstand Zp der Verbindungsleitung kan 
jetzt ausgerechnet werden: ; 


Zola = ye xe iz a: a3 ; 
ae eZ, 2Z 
ON cai 611: 


i= 720 . 
ee NT eee re 


70° 60° 


90° a 
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Bild 26.22 Der Gewinn einer LPDA, bezogen auf einen resonanten Halbwellendipol in Abhangigkeit von o und €-: 


bei Optimalbemessung nach Bild 26.20 


Das Errechnen von Z und Z, ist oft tiber- 
fliissig, denn in den meisten praktischen Fallen 
ist Z) &% Rp. Das gilt vor allem fir »schlanke« 
Dipole mit Z > Rp und t > 0,5. 

Wie aus Bild 26.22 zu ersehen ist, liegt der 
Gewinn optimal bemessener LPDA zwischen 
etwa 2,5 dB und maximal 11 dB (bezogen auf 
einen resonanten Halbwellendipol), wobei der 
theoretisch mégliche Maximalgewinn aus me- 
chanischen Griinden nicht realisiert werden 
kann. | 


Beispiel 

Es soll eine LPDA nach Bild 26.19 berechnet 
werden, fiir die ein Frequenzbereich von 
140 MHz bis 475 MHz und der Faktor t mit 
0,85 vorgegeben sind. Da Optimalbemessung 
erwiinscht ist, entnehmen wir aus Bild 26.20 
den zu t = 0,85 gehdrigen Offnungswinkel « 
mit 20° und k6nnen aus Bild 26.22 gleich den 
zugehorigen Gewinn von 6,2 dBd ermitteln. 
Die untere Arbeitsfrequenz f, von 140 MHz. 
entspricht einer Wellenlange /4 von 2,14 m. So- 
mit ist LL, = Limax = Amax/2 = 1,07 m. Die obere 
Grenzfrequenz f, betragt 475 MHz = 0,632 m. 
Folglich ist Lin = Amin/3 = 0,210 m. Die An- 
zahl der erforderlichen Dipole £, erhalt man 


nach GI.(26.7.) mit 
Ig 1,5: — | 
Ev = 1+ ; = 11 Dipole. 
cele | 
= 0.85 
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20° 


4 mld | 085 fe 
4 1- 0,85 ee 
140 
= 2,436 m. 


Die Lange L, wurde mit 1,07 m festgestellt 
Die Lange aller folgenden Dipole erhalt man 
wenn die Lange des jeweils vorhergehende 
Dipols mit dem Faktor t = 0,85 multiplizie: 
wird: fa he 


L, = 107 m, Lo = O910m, 
i; =O0773m, 14 =06sl ma 
Ls =0,559m, Le = 0,475 m, 
L, =0,404m, Lg = 0,343 m, 
Ly =0,292m, Lio = 0,248 m, 
Ly, = 0,211 m. 


Nach GI.(26.4.) betragt der optimale Ab- | 
stand — Ry — Rp, = L£,/2°7'= 0,535 m- Us 
= 0,455 m. Jetzt multipliziert man den Ab 
stand R, — R, = 0,455m mit rt = 0,85 und 
erhdlt daraus den Abstand R, — R3 = 0,387n 
usw. Es ergeben sich folgende Abstande: 


R, — R, =0,455m, R, — Rs = 0,387 m 
R3 REP Rz — 0,329 m, Rg _ Rs = ) 

R, — Rg = 0,237m, Re — R, =0,20in 
Ry -— Rg = 0,171 m, Rg — Ro = Tr 


Ro ise Rio = 0,124 m, 


den Speisepunktwiderstand Rp mit 92 Q fe 
Werden alle Dipole einheitlich aus Metallro. 


von 10mm Durchmesser gefertigt, eipibe sich 
_ nach G1.(26.10.) fiir L; ein Wellenwiderstand 
- Z von 494 Q, wahrend sich fiir den kiirzesten 
_ Dipol Li1 300 Q errechnen lassen. Man kann 
_daher einen mittleren Wellenwiderstand Z der 
_ Dipole von 400 Q einsetzen. Nach GI.(26.11.) 
- soll der Wellenwiderstand Z, der Verbindungs- 
= leitung 105 Q betragen. Damitist Z) ~ Reg, die 
_ Fehlanpassung kann vernachlassigt werden 
| (Welligkeitsfaktor s = 1,14). Allerdings berei- 
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tet die praktische Herstellung einer tiberkreuz- 
ten Verteilerleitung von 105 0 Wellenwider- 
stand mechanische Schwierigkeiten, denn das 
Verhaltnis Leitermittenabstand D zu Leiter- 
durchmesser d wurde nur 1,25: 1 betragen dir- 
fen. Die dazugehGrige Naherungsgleichung fiir 
Runddrahte mit Luftdieiektrikum lautet: 


2D 
Zola = 1201n =. (26.12.) 
Lo 
Ly 2 
zZ 
‘8 
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Bild 26.23 

Bemessungsschema einer LPDA fiir den Frequenzbereich 

140 MHz bis 475 MHz, bestehend aus 2 gleichen Blat- 

tern (Zeichnung enthait nur eine Antennenhalfte, s. 

Text); 

a — Bemessungsschema eines Einzelblattes mit 2 = 0,85 
und « = 20°, 

b— mechanische Ausfithrung fiir das Zusammensetzen 
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Der AbschluBstub Z;, ist nicht kritisch, er 
besteht einfach aus einer Drahtschleife, deren 
gestreckte Lange etwa 200 mm betragen kann. 
Ein Richtwert fiir die Lange des Stubs lautet: 


Z, = bm, 

8 

Eine mechanisch vorteilhaftere Lésung des 
Auf baus ist in Bild 26.23 b dargestellt. Die An- 
tenne wird dabei in zwei gleiche »Blatter« auf- 
geteilt, wobei jedes Blatt einen eigenen Ele- 
mentetrager hat, der jeweils nur jene Element- 
halften aufnimmt, die miteinander direkt ver- 
bunden werden diirfen. Ein solches Einzelblatt 
mit den eingetragenen Abmessungen der be- 
rechneten LPDA zeigt Bild 26.23a. Der Ele- 
mentetrager des zweiten, gleichartigen Blattes 
wird dann — isoliert vom anderen Elemente- 
trager — so angeordnet, daB sich die Element- 
halften in der Draufsicht jeweils zu einem Dipol 
mit gleichlangen Schenkeln erganzen, wie in 
Bild 26.23b skizziert ist. Auf diese Weise ver- 
meidet man bei gleicher elektrischer Wirksam- 
keit die iberkreuzte Verteilerleitung und erhalt 
gleichzeitig einen mechanisch vereinfachten, 
stabilen Aufbau. Die Verteilerleitung wird da- 
bei von den beiden Elementetragern dargestellt, 
deren Wellenwiderstand Zp aus G1.(26.12.) zu 
ermitteln ist. Mit D = 25 mm und d = 20mm 
erhalt man z.B. Z) = 1092. 

Die Elementhalften werden an den Trager- 
rohren metallisch gut leitend befestigt. Dazu 
kann man Rohrschellen nach Bild 26.24b ver- 


Kabelinnenleiter  Elementtrdgerrohr 
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KabelauBenleiter, 
hier mit Rohr verbinden 


a) Speisekabel 


Bild 26.24 

Mechanische Einzelheiten zur LPDA nach Bild 26.23; 
a — AnschluB des Speisekabels, b — Elementbefestigung 
liber Rohrschelle, c —- Elementbefestigung durch 
Einschrauben 
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wenden oder — vor allem bei starkwandigen : 
Tragerrohren — die Elemente direkt einschrau- © 


saauidinensiaieiineiammeneane 


ben und mit einer Kontermutter sichern 


(Bild 26.24c). In Bild 26.23 b haben die Trager- 
rohre quadratisches Profil. Dieses ist besonders 


ginstig fiir die Befestigung der Elementhalften 


und die mechanische Halterung der Antenne. 
Handelstibliche Vierkantrohre mit 16 mm Kan- 


tenlange ergeben einen Wellenwiderstand Zp 


von 109 22, wenn der lichte Abstand der beiden 
Rohre 6,5 mm betragt (D/d = 1,4). Der Ab- © 
stand wird durch passende Kunststoffkl6tze — 
fixiert. Nur die dem Jangsten Dipol nachst- — 


liegenden Rohrenden werden durch die Mast- 


schelle metallisch leitend miteinander verbun- 


den, wodurch der Stub Z, (s. Bild 26.19) ent- — 


steht. 


a ae : 


Gespeist wird die Antenne tiber ein 75-Q- 
Koaxialkabel beliebiger Lange. Wie Bild 26.24a 
zeigt, fiuhrtman es innerhalb einesTragerrohres _ 


bis zum offenen Ende, das dem kiirzesten Dipol — 
benachbart ist. Dort verbindet man den Kabel- | 
mantel leifend mit dem Ende des Fiihrungs- 


rohres und den Kabelinnenleiter mit dem Ende 


des gegeniiberliegenden Tragerrohres. Aufdiese — | 
Weise wird gleichzeitig die erforderliche Sym- _ 


metriewandlung vollzogen. 


ra 


Bei einer LPDA k6nnen auch Fu8punkt- | 


widerstande von 240 Q symmetrisch realisiert 


werden, wenn man die Elemente als Faltdipole 
ausfihrt. ZweckmaBig ist dann, den Aufbau ~ 
nach Bild 26.19 zu wahlen, wobei die Schleifen- 
dipole mit 240-Q-Bandleitung zu verbinden 
sind, die zwischen den Dipolen jeweils um 180° — 


axial verdreht (umgepolt) wird. 


Wird das Erregerzentrum einer Lang-Yagi- 
Antenne durch ein logarithmisch periodisches _ 
Faltdipolsystem gebildet, erhalt man bei ent-— 
sprechender Bemessung der Direktorenreihe — 


Superbreitbandantennen fiir die Fernsehbe- 4] 


reiche mit groBem Vorwartsgewinn [22]. 
Ein logarithmisch periodisches Antennen- 


blatt kann in vielfaltigen Formen ausgefithrt _ 


werden. Die sogenannten Zahne eines solchen 
Blattes bestehen teilweise aus kompakten 


Blechstrukturen; im VHF- und UHF-Bereich — 


sind sie haufig als Drahtskelett mit dreieckigen 


tennenblatt horizontal polarisiert ist. 


Hohere Gewinne bei gréBeren FuBpunkt-_ 


‘oder mdanderformigen Zahnen ausgefihrt. Es 
handelt sich dabei immer um Langsstrahler, 
deren Polarisation ihrer Lage entspricht. Das 
bedeutet, daB z.B. ein waagrecht liegendes An- — 
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Bila 26.25 


Logarithmisch periodische Strahlerhalfte in Mdander- 
form; « = 60°, ct = 0,7, yw = 45° 


widersténden sind zu erreichen, wenn 2 log- 
arithmisch periodische Antennenblatter in V- 
Form angeordnet werden. Fir diese V-Typen 
benutzt man meistens -Antennenblatter mit 
Maanderzahnen oder — noch einfacher — mit 
Dreieckzahnen. Es werden immer 2 gleich- 
artige Strukturen unter einem bestimmten 
Blattwinkel y in V-Form zusammengesetzt, 


wie es in Bild 26.26 schematisch dargestellt ist. 


Daraus geht hervor, daB die Blatter gegenseitig 
um 180° axial verdreht sein miissen. Die Blat- 


_ter werden allgemein in einem Spreizwinkel yp 
von 45° angeordnet. Kleinere Winkel ergeben 


zwar einen kompakteren Auf bau, jedoch gerin- 


-geren Antennengewinn. VergréBert man den 
-Blattwinkel, so steigt der Gewinn, aber das 
_ System wird dann schon sehr sperrig. 


Bild 26.25 zeigt ein Antennenblatt mit 
mdanderformigen Zahnen, das mit den in 
Tabelle 26.2. angegebenen Abmessungen eine 


_Tabelle 26.2. Abmessungen fiir eine logarithmisch 


periodische Antenne nach Bild 26.25 
(Bandbreite 48 bis 230 MHz) 


Element 1 —3000mm _Strecke I — 2600 mm 
Element 2-2120mm_ Strecke II — 1840 mm 
Element 3-—1500mm_ Strecke III —- 1300 mm 

‘Element 4-1060mm_ Strecke IV— 920mm 
ElementS- 750mm _ Strecke V- 650mm 
Element6—- 530mm _ Strecke VI- 460mm 
Element 7- 375mm _ Strecke VII- 325mm 

| Element 8 - 265mm _ Strecke VIII - 230mm 


Element 9- 265 mm 


Blatt 2 


Tragerohr 
Bild 26.26 
Die Anordnung der beiden Blatter einer logarithmisch 
periodischen V-Antenne nach Bild 26.25; Blattwinkel 
y = 45° 


Bandbreite von 48 bis 230 MHz aufweist. Zwei 
solcher Blatter sind fir den V-formigen Auf- 
bau nach Bild 26.26 erforderlich. Bei der Ma- 
anderform wird durch die Verbindungsleitun- 
gen an den Schenkelenden erreicht, daB Phase 
und Amplitude des Antennenstroms eine zur 
Spitze des Systems gerichtete Strahlungskeule 
erzeugen. Bild 26.27 zeigt einen Auf bauvor- 
schlag, aus dem weitere Einzelheiten hervor- 
gehen. 

Auch bei dieser Breitband-V-Antenne erfolgt 
die Abstrahlung linear. Sie ist horizontal pola- 
risiert, wenn die Schenkel der Maanderstruk- 
turen waagrecht verlaufen. Der FuBpunkt- 


Hauptstraht- 
richtung 


Bild 26.27 
Seitenansicht der logarithmisch periodischen V-Antenne 
(horizontal polarisiert) 
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widerstand wird mit 120 bis 130 Q symmetrisch 
angegeben. Zur direkten Speisung an der Spitze 
des V eignet sich deshalb eine abgeschirmte 
symmetrische Speiseleitung mit 120 Q Wellen- 
widerstand. 

Die Elemente werden aus Leichtmetall von 8 
bis 10 mm Durchmesser hergestellt (Rohr oder 
Vollmaterial). Fiir die Verbindungsleitungen 


an den Elementenden sind Aludrahte von 1,5 — 


bis 3 mm Durchmesser ausreichend. Als Ele- 
mentetrager k6nnen sowohl geeignete Leicht- 
metallrohre als auch Holzleisten mit etwa 
30mm x 30mm Querschnitt verwendet wer- 


a= 60° 
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den. Die Maanderschenticel sind joes in ihrer 
geometrischen Mitte mit dem Elementetrager _ 
leitend verbunden. Bei Holztragern ist zusdtz-_ 
lich ein Metallband erforderlich, das die gal- — 
vanische Verbindung der Schenkelmitten her-_ 
stellt. Wie Bild 26.26 deutlich zeigt, sind ledig- — 
lich die beiden Antennenblatter voneinander 
durch Holzspreizen isoliert. 

Aus der Antenne gema8 Bild 26,25 entstand 
durch konstruktive Vereinfachung bei anna- x 
hernd gleicher Wirksamkeit die logarithmisch — 
periodische Antenne mit dreieckformigen Zah-— 
nen nach Bild 26.28 und Bild 26.29. Diese Bau- — 


é 


Bild 26.28 

Logarithmisch periodische 
Strahlerhalfte mit Dreieckzahnen; 
a = 60°, 7 = 0,84, yw = 45° ; 


Bild 26. 29 “tl 
Logarithmisch periodische s 

Logarithmische periodische ‘ 
Strahlerhalfte mit Dreieckza 
a= 75°, t= Ol, aoe 


Gt TERI T. AE FASE CORR GF Se Rae 


= 2 S og 


= 


2 OSS a 


a er Z =s oe 


a eicinmaai me 


——-_ ee 


peg nahn Se —_ ieee 


: bese : i 
form diirfte fiir orientierende Versuche mit log- 


arithmisch periodischen V-Antennen besonders 
geeignet sein, weil man sie aus Kupferdrahten, 
die von einem entsprechenden Holzgestell ge- 
tragen werden, herstellen kann. Auch in diesem 
Fall sind die Dreieckdrahte an den Kreuzungs- 
punkten mit dem Langstrager leitend verbun- 
den. Wie bei der Ausfithrung mit maanderfor- 


migen Elementen, mu8 man auch bei dieser. 


Bauform 2 Blatter als V mit einem Spreizwinkel 
wy 2 45° anordnen. 

Die Antenne gemaB Bild 26.28 gewahrleistet 
einen gréBeren Antennengewinn als die nach 
Bild 26.29, weil sie einen kleineren Offnungs- 
winkel « und eine dichtere Belegung mit Ele- 
menten aufweist (Faktor t = 0,84). Die Struk- 


tur kann - entsprechend dem gewiinschten 


Frequenzband — beliebig verktirzt werden. Es 
ist dabei lediglich zu beachten, daB der langste 


- Schenkel := A/2 (bezogen auf /,,.,) sein muB. 


LaBt man z.B. bei Bild 26.28 die Schenkel 1-2 
und 2-3 weg, so ware der Schenkel 3-4 mit zu- 
sammen 1980mm das langste Element. Be- 
zogen auf 4/2, ergibt das die niedrigste Fre- 
quenz von etwa 76 MHz. Die Bandbreite wiirde 
somit von 76 bis 230 MHz reichen. Bei der An- 
tenne nach Bild 26.29 ergabe die gleiche MaB- 
nahme eine Bandbreite von 100 bis 230 MHz, 
da der Schenkel 3—4 nur 1500 mm lang ist. 

Die Langen und Abstande fiir ein Antennen- 
blatt nach Bild 26.28 sind in Tabelle 26.3. auf- 
gefthrt, wahrend die Abmessungen fiir eine 
Ebene entsprechend Bild 26.29 aus Tabelle 26.4. 
ersehen werden k6nnen. 


Tabelle 26.3. Abmessungen fiir eine logarithmisch 
periodische Antenne nach Bild 26.28 
« Visobratse 48 bis 230 MHz) 


Element 1-—1560mm _ Strecke T — 2370 mm 
Element 2-1280mm Strecke I -—2000mm 
Element 3—1080mm Strecke III — 1680 mm 
Element 4—- 900mm Strecke I[V — 1400 mm 
Element 5— 760mm Strecke V~ 1185 mm 
Element 6— 640mm Strecke VI- 1000 mm 
Element 7- 540mm Strecke VII ~ 840mm 
3 Element 8- 450mm Strecke VIJI- 707 mm 
| Element 9-— 380mm Strecke IX — 600mm 
_ Element 10— 320mm Strecke X-— 560mm 
| Element!1~ 270mm Strecke XI- 420mm 
Element 12- 225mm Strecke XIJ- 353 mm 
_ Element 13—- 190mm 
Element 14~— 375 mm 


Tabelle 26.4. Abmessungen fiir eine logarithmisch 
periodische Antenne nach Bild 26.29 
(Bandbreite 48 bis 230 MHz) 


Element 1-—1750mm Strecke ° I~ 1850 mm 
Element 2-1240mm Strecke II ~ 1310mm 
Element 3—- 880mm Strecke III - 925mm 
Element 4~— 620mm Strecke I[V—- 655mm 
Element 5~— 440mm Strecke V—-— 462mm 
Element 6— 310mm Strecke VI- 327mm 
Element 7~—~ 220mm Strecke VIL— 231mm 
Element 8-— 155mm Strecke VUI- 163 mm 
Element 9— 110mm 

Element 10- 176mm 


Logarithmisch periodische Antennen lassen 
sich immer dann mit gutem Erfolg einsetzen, 
wenn sehr grofe liickenlose Frequenzbandbrei- 
ten beigleichbleibenden Antenneneigenschaften 
uber den, gesamten Arbeitsbereich gefordert 


- werden. Das ist haufig bei kommerziellen und 


militarischen Antennenanlagen der Fall. Auch 
fiirden Funkamateur k6nnensich Anwendungs- 
falle ergeben, bei denen eine LPDA die Opti- 
malld6sung ist. 


26.4.  Schlitzantennen 
Schneidet man gemaB Bild 26.30 aus der Mitte 
einer groBen Metaliplatte einen Streifen heraus, 
dessen Lange //2 betragt, so kann der entstan- 
dene Schlitz als Strahler verwendet werden. 
Dieser Schlitz, dessen Breite im Verhaltnis zur 
Lange klein sein muB, wird in der Mitte seiner 
Langsseiten bei XX erregt [27], [28], [29], [30]. 
Der Schlitz zeigt die gleichen Strahlungseigen- 
schaften wie ein Halbwellendipol, jedoch mit 


Bild 26.30 
Der ebene Schlitzstrahler 


V * Verkurzungsfaktor 
XX = Speisepunkte, 4852 
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umgekehrter Verteilung der magnetischen und 
elektrischen Feldkomponenten. Infolgedessen 
wird auch die Polarisationsebene der Strah- 
lung vertauscht. Ein senkrechter Schlitz strahlt 
wie ein waagrechter Dipol, und ein horizonta- 
ler Schlitz hat vertikale Polarisation. Bei einem 
sehr schmalen Schlitz betragt die Eingangs- 
impedanz am zentralen Speisepunkt XX etwa 
485 Q. Der Fu8punktwiderstand erhoht sich, 
wenn man den Schlitz verbreitert. Diese Er- 
scheinung steht im Gegensatz zum Verhalten 
eines stabformigen Dipols. Dagegen mu8 der 
Schlitz wie ein normaler Dipol gegentiber 4/2 
etwas verkiirzt werden, um in Resonanz zu 


kommen. Ein breiter Schlitz erfordert eine star-. 


kere Verkiirzung als ein schmaler. 

Der Schlitzstrahler wird in der Schlitzmitte 
symmetrisch gespeist. Gem&B Bild 26.30 konnte 
bei XX eine symmetrische Doppelleitung mit 
etwa 500 2 Wellenwiderstand impedanzrichtig 


angeschlossen werden. Diese Speiseleitung ist: 


jedoch sehr unhandlich, weil fiir die beiden 
Leiter ein Abstand/Durchmesser-Verhaltnis 
von etwa 30: 1 notwendig ware (s. Bild 5.4). 
Da aber nach den Schlitzenden hin der Wi- 
derstand abfallt, kann der Schlitz selbst zur 
Impedanztransformation herangezogen wer- 
den. Durch Verlagerung der beiden Speise- 
punkte XX aus der Schlitzmitte in Richtung zu 
einem Schlitzende hin erhalt man einen nied- 
rigeren FuBpunktwiderstand. Infolge dieser 


MaBnahme wird die Strahlungscharakteristik - 


nur unwesentlich verandert. Analog zum Dipol 
kann bei einem Schlitzstrahler die Bandbreite 
durch Verbreitern des Schlitzes und insbeson- 
dere der Schlitzenden vergroBert werden. 

Wird der Schlitz nach Bild 26.31 in der Form 
eines Schleifendipols gestaltet, so verringert 
sich die Eingangsimpedanz im Verhdltnis 4: 1. 
Ein solcher Faltschlitz kann dann, wie ange- 
geben, tiber ein Koaxialkabel mit 75 Q Wellen- 
widerstand erregt werden. Auch in diesem Fall 
verhalt sich der Schlitzdipol genau entgegen- 
gesetzt wie ein normaler Dipol; denn bei einem 
normalen Dipo! wird bekanntlich die Impedanz 
bei schleifenformiger Ausftihrung im Verhialt- 
nis 1: 4 heraufgesetzt. 

Von praktischer Bedeutung in der kommer- 


mabtllt ities 
LANA 


D 


SN 


Bild 26.31 
Der gefaltete Schlitzstrahler 


WANN 
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XeoXx 
Spersepunkte 
Z 5002 
Spannungsnull 
Bild 26.32 Bild 26.33 


Die Rohrschlitzantenne Die Skelettschlitzantenne 


ziellen Antennentechnik ist besonders der 


Rohrschlitzstrahler. Fir diesen Anwendungs- — 
fall biegt man die Metallplatte so, daB ein Rohr © 


entsteht, in dessen Wandung sich ein senkrech- 
ter Schlitz befindet (Bild 26.32). Dieser senk- 
rechte Rohrschlitz strahlt horizontal rund und 
biindelt vertikal. Der FuS8punktwiderstand 


steigt bei der Rohrausfihrung auf 600 bis — 
1000 Q. Stockt man mehrere Rohrschlitzstrah- — 


ler senkrecht tibereinander, so bleibt die hori- 


zontale Rundstrahlung erhalten, und der ver- | 
tikale Offnungswinkel wird kleiner. Die Speise- _ 
leitungen werden im Rohrinnern zu den An- ~ 


schluBpunkten der Schlitze gefiihrt. Es ergibt : 


sich beim Rohrschlitz ein sehr stabiler Auf- — 
bau in meist selbsttragender Ausfiihrung. Der — 


Windwiderstand ist sehr klein, er kann durch 


Verkleiden der offenen Schlitze mit Kunststoff- — 


abdeckungen noch verringert werden. Auch die 


Strahlungseigenschaften kommen den Win- 
schen vieler Funkdienste entgegen, so daB die — 
Rohrschlitzstrahler in Varianten im VHF- und ~ 


UHF-Bereich sehr verbreitet sind. 


Verkleinert man die den Schlitz enthaltende 
ebene Metallflache immer mehr, bleibt schlieB- — 


lich nur noch eine schmale Umrandung des _ 


Schlitzes stehen, die jedoch immer noch die 


charakteristischen Eigenschaften eines ebenen ~ 


Schlitzstrahlers aufweist. In Bild 26.33 ist 
ein solcher Skelettschlitz (J.F.Ramsey — US 


Pat.2755465 — brit. Prior. 1949) dargestellt. 


Der begreifliche Wunsch, eine sehr leistungs- 


fahige Antenne zu besitzen, deren Materialauf- it 
wand und Raumbedarf nur einen Bruchteil des 
Ublichen betragt, forderte einen hdufigen Nach- — 


bau des Skelettschlitzes. Nach Messungen yon 


Spt bef 


«: 
* i 


- 


26.5. 


 Zirkular 


Seefried hat der Sketlettschlitz etwa die Leistung 
eines einfachen, gestreckten Halbwellendipols. 
Ein Antennengewinn gegeniiber diesem war 
nicht festzustellen [31]. Da der Eingangswider- 
stand der Skelettschlitzantenne mit etwa 500 Q 
recht hochohmig ist, bereitetes teilweise Schwie- 
rigkeiten, eine einwandfreie Anpassung an die 
Speiseleitung herbeizuftthren. Das mag auch 
ein Grund fir gelegentliche MiBerfolge mit 
dieser Antennenform sein. 

Wenn dem Skelettschlitz Eigenschaften zu- 
geschrieben wurden, die er aus physikalischen 
Griinden nicht aufweisen konnte, so bedeutet 
das keineswegs, daB es sich um eine unbrauch- 
bare Strahlerform handelt. Man verwendet ihn 


_ z.B. neuerdings gern und mit gutem Erfolg als 


Erregerelement in gestockten Yagi-Antennen 
(s. Abschn. 22.4.3. und Abschn. 22.4.4.). 


Zirkular polarisierte Antennen 


Wie bereits in Abschnitt 21.1. ausgefiihrt, bie- 
tet die Zirkularpolarisation Vorteile, wenn es 
darum geht, sowohl vertikal als auch horizon- 
tal oder schrag polarisierte Wellen gleich gut 
aufzunehmen. Natiirlich ist eine zirkular po- 
larisierte Empfangsantenne am besten dazu 
geeignet, zirkular polarisierte Wellen zu emp- 
fangen. Man kann deshalb sagen, daB die Zir- 
kularpolarisation universell anwendbar ist, weil 
sie auch jede lineare Polarisation mit gleichem 


- Gewinn aufnimmt. 


Nachfolgende Gegeniiberstellung soll die 
Verhaltnisse bei Funklinien mit gleicher und 
mit unterschiedlicher Antennenpolarisation 
verdeutlichen: 


Polarisation 


Polarisation Dampfung 
der Empfangs- der Sende- 
antenne antenne 
_ Linear Linear 
___ horizontal horizontal 0dB 
Linear Linear 
horizontal vertikal etwa 20 dB 
Zirkular Zirkular 0 dB 
Linear vertikal 


oder horizontal —3 dB 


Die auftretende Dampfung von —3 dB zwi- 


-schen Zirkularpolarisation und Linearpolari- 


sation ist anschaulich zu erklaren, wenn man 


sich vereinfacht vorstellt, daB sich bei Zir- 
kularpolarisation die vom Sender gelieferte 
Leistung je zur Halfte in die vertikale und in 
die horizontale Ebene aufteilt. Bei einer linear 
polarisierten Empfangsantenne wird deshalb 
je nach ihrer Polarisationslage nur die »ver- 
tikale Halfte« oder die »horizontale Halfte« 
wirksam. Halbe Leistung entspricht einer 
Dampfung von —3 dB. Deshalb kann dielinear 
polarisierte Empfangsantenne etwa 3} der im 
zirkular polarisierten Feld vorhandenen Emp- 
fangsspannung aufnehmen. Dagegen_ betragt 
die Dampfung zwischen linearer Horizontal- 
polarisation und linearer Vertikalpolarisation 
etwa —20 dB, d.h., daB nur +4 der vorhan- 
denen Empfangsspannung wirksam wird. 

Weitere Vorziige wurden auf Grund von 
praktischen Versuchen im 2-m-Amateurband 
durch Bittan ermittelt [23]: Mit zirkularer Pola- 
risation wurden ferne Taler und anderweitig 
abgeschirmte Gebiete erreicht, mit’ denen bei 
linearer Polarisation keine Funkverbindung 
mdglich war. Offenbar ist die Zirkularpolarisa- 
tion bei den hier auftretenden Mehrfachrefie- 
xionen gunstiger als Linearpolarisation. Eine 
weitere, sehr beachtliche Verbesserung ergibt 
sich bei Funkverbindungen mit Fahrzeugsta- 
tionen (Mobilstationen). Durch die sich lau- 
fend verdndernden Umgebungsverhiltnisse 
wahrend der Fahrt sind immer wechselnde Re- 
flexionen vorhanden. Die fast immer vertikal 
polarisierten Stabantennen werden vom Fahrt- 
wind abgebogen und vollftihren oft Pendel- 
schwingungen. Im Zusammenwirken dieser 
duBeren Einfitisse treten dauernde Anderungen 
von Amplitude, Phase und Polarisationsrich- 
tung auf, was Schwunderscheinungen zur Folge 
hat. Sie sind bei vertikalen Mobilantennen 
besonders stark ausgepragt, da die meisten 
Hindernisse vertikale Kanten aufweisen. Der 
gréBere Teil des durch Anderungen der Pola- 
risationsrichtung verursachten Flatterfadings 
verschwindet beim Einsatz einer zirkular pola- 
risierten Antenne. Bei einer Messung durch 
einen dichten Mischwald von etwa 4km Lange 
wurde vertikale Polarisation um beinahe 40 dB, 
horizontale um 12 dB und zirkulare um nur 
etwa 3 dB gedampft. Das entspricht der Er- 
fahrung, daB die Vorteile durch Zirkularpolari- 
sation um so gréBer sind, je schlechter die 
UKW-Lage ist. 

Als zirkular polarisierte Richtantennen ver- 
wendet man vor allem den Helical-Beam oder 
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die Kreuz-Yagi-Antenne. Der Helical-Beam 
14Bt sich mechanisch etwas schwer aufbauen, 
kann jedoch sehr einfach gespeist werden. Die 
Kreuz- Yagi dagegen ist mechanisch relativ ein- 
fach, verlangt aber bei der Speisung einen etwas 
groBeren Aufwand. 


26.5.1. Die Helical-Antenne 


(H.A. Wheeler — US Pat.2495399 — 1946) 


‘Dieser interessante Richtstrahler ist auch unter 
den Namen Wendelantenne, Spulenantenne, 
Korkenzieherantenne und Helix-Beam J spree 
132}, (33), 134), 

Eine kreisf6rmig umlaufende Polarisation 
entsteht, wenn ein Leiter zu einer Wendel auf- 
gewickelt wird. Dabei muB die Lange je Win- 
dung 1/ betragen. Das entspricht unter Beriick- 
sichtigung des Verkurzungsfaktors einem Win- 
dungsdurchmesser D von etwa 0,31A. Voraus- 
setzung ist weiterhin, daB mindestens 3 Wdg. 
vorhanden sind; die Reinheit der Zirkularpola- 
risation steigt mit der Windungsanzahl. Eine 
einfache Drahtwendel mit den obengenannten 
Abmessungen strahlt bidirektional aus der 
Langsachse der Wendel. Die Strahlung wird 
durch eine Refiektorscheibe einseitig gerichtet, 
wobei eine Verstaérkung der einseitig axialen 
Abstrahlung eintritt. 


Das Schema eines Helical-Beam mit den. 


dazugehorigen Berechnungsangaben zeigt 
Bild 26.34. Die Spulenwindungen sind in die- 
ser Zeichnung vereinfacht dargestellt. Der Spu- 
lendurchmesser D = 0,312 kann ~— bezogen auf 
die Frequenz — nach 


9300 
Suz 


errechnet werden. 


Diem =: (26.13.) 
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- S/ cm — 


hg, pi 
strahl- 
richtung 
Bild 26.34 
Das Schema des Helical-Richt- 


strahlers 


Aus dem Wendeldurchmesser D erst sich 
der Wendelumfang L mit 4 i 


nay (26.14.) 


Eine weitere wichtige Kenngr6Be der Wen- 
delantenne ist der Steigungswinkel, aus dem 
sich der Windungsabstand S errechnen 14Bt. — 
Steigungswinkel zwischen 6° und 24° sind zu-_ 
lassig, 14° jedoch tiblich, weil damit die giin- 
stigsten Antenneneigenschaften erzielt werden. 
Aus dem Steigungswinkel von 14° ergibt sich - 
ein Windungsabstand S von 0,244. Bezogen auf 
die Frequenz lautet die Berechnungsformel 


7200 
Suz i 


Der Refiektordurchmesser kann klein sein, ; | 
sollte jedoch immer gréBer als 0,5/ gewahlit — 
werden, weil dann der Eingangswiderstand des 
Systems kaum noch beeinfluBt wird. GroBe 
Refiektorflachen ergeben eine besonders stark 
Riickdampfung. Ein brauchbarer Mittelwert 
ist gewahrleistet, wenn man den Durchmes 
des Refiektors gleich dem doppelten Durx 
messer der Wendel wahlt (2D = 0,624). D 
Reflektorscheibe hat die Form einer Kre 
scheibe, es sind jedoch auch quadratische M: 
tallflachen zulassig. Wahrend man im UH | 
Bereich fast immer kompakte Blechscheiben 
verwendet, kGnnen besonders im VHF-Bereich 
aus Griinden der Materialeinsparung und 
Gewichtsverringerung auch Reflektoren nact 
Bild 26.35 oder Bild 26.38 eingesetzt werd 
Der Abstand A des Refiektors vom Windungs: 
anfang wird zweckmaBig mit 0,132 gewahl 
(etwa S/2). Die dazugehorige, auf die Frequen 
bezogene Berechnungsformel] sonia 


26.15.) 
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e S= Blechscheibe, Durchmesser 
_ beliebig, mit Mittelloch zum 
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Bild 26.35 
Vereinfachter Reflektor 


Durchtihren des Speisekabels fiir den Helical-Beam 


Der Durchmesser d des Wendelleiters soll 


- 0,024 sein. Wenn der Wendelumfang ZL = 1/ 
 betragt, kann mit einer FuBpunktimpedanz Z 
- von 136 Q gerechnet werden. Ist L < 1A, wird 
~Z < 136Q, wobei Z sehr von der Frequenz 
_abhangt. Dagegen bleibt Z tiber einen groBen 


Frequenzbereich weitgehend konstant, wenn 
L = 1A. Fir einen Wendelumfang ZL zwischen 
0,75 und 1,35A gilt zur Berechnung des FuB- 
punktwiderstandes Z die Naherungsgleichung 


Z/q = 136: L/,. (26.17.) 


Der Speisepunkt ist unsymmetrisch, die 


_ Speisung erfolgt daher tiber Koaxialkabel. 


Aus dem geringen Frequenzgang des Ein- 
gangswiderstandes geht hervor, daB die Helical 
gute Breitbandeigenschaften hat. Bei einem 
Windungsabstand S von 0,244 — entsprechend 


- einemSteigungswinkel von 14°—wird innerhalb 


eines nutzbaren Frequenzbereiches von 1: 1,6 


der Welligkeitsfaktor nicht gréBer als 1,35. 


Gewinn und Biindelungseigenschaften einer 


- Helical-Antenne sind von der Windungsanzahl 
_n, dem Wendelumfang £ und dem Windungs- 


abstand S abhangig. Der Gewinn nimmt an- 
nahernd proportional mit der Windungsanzahl 


_nzu. Von Kraus wurden Naherungsformeln fiir 


die Berechnung des Gewinns G angegeben, die 


| bei Steigungswinkeln zwischen 12° und 15° so- 


wie ab mindestens 3 Wdg. Giiltigkeit haben. 


- Der Gewinn wird dabei auf einen zirkular po- 
| Jarisierten Isotropstrahler bezogen: 


© G = 15-(Lj,)?- n> Sia; 


(26.18.) 


_ G- numerisches Verhiltnis. 


Der Gewinn als logarithmisches Verhaltnis 


G/an = 101g [15 - (L/,)? + n- S/,). (26.19.) 


Ebenfall s von Kraus wurde eine Berechnungs- 
formel fiir den Offnungswinkel « der Haupt- 
strahlung (Leistungshalbwertbreite) ermittelt: 
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Auch diese Beziehung hat nur bei Steigungs- 
winkeln zwischen 12 und 15° und fir eine Win- 
dungsanzahl n = 3 Giltigkeit. 

Im allgemeinen bezeichnet man die Helical- 
Antenne als zirkular polarisiert, obgleich ellip- 
tische Polarisation vorliegt. Bei dieser Ellipse ist 
das Verhdltnis der groBen zur kleinen Achse je- 
doch sehr gering und wird mit steigender Win- 
dungszahl immer kleiner. Das Achsenverhalt- 
nis R, ergibt sich aus der Beziehung 


Giratina h 
Die ie) 


Das bedeutet, daB sich z.B. das Verhaltnis 
der groBen zur kleinen Ellipsenachse bei der 
Mindestwindungszahl n = 3 wie 7: 6 verhalt, 
wahrend es bei z = 7 nur noch 15: 14 betragt. 

In Tabelle 26.5. sind die in Abhangigkeit von 
der Windungsanzahl n zu erwartenden Gewinne 
in dB mit den dazugehGrigen Offnungswinkeln 
aufgeftihrt. Die Berechnung erfolgte nach 
G1.(26.19.) bzw. GI1.(26.20.). Dabei wird die . 
ubliche Bemessung von S mit 0,244 (14° Stei- 
gungswinkel) und D mit 0,314 (Wendelum- 
fang 1A) vorausgesetzt. Das Ergebnis aus 
G1.(26.19.) bezieht den Gewinn auf einen Iso- 
tropstrahler (Kugelstrahler); um schnellere 
Vergleichsmoéglichkeiten zu schaffen, sind die, 


o/ (26.20.) 


Ra (26.21.) 


Tabelle 26.5. Gewinn und Offnungswinkel einer 
Helical-Antenne nach Bild 26.34 in Abhdngigkeit 
von der Windungsanzahl n 


Windungs- Gewinn Offnungs- 
anzahl winkel 
inn in dBd ha Nag 

3 1,9 61 

4 9.1 53 

5 10,2 47 

6 11,0 43 

f} 11,7 40 

8 12,3 37 

9 12,8 35 
10 13,2 33 
11 13,6 31.5 
12 14.0 30 


Re 


Gewinnangaben der Tabelle 26.5. wie tblich 
auf einen abgestimmten //2-Dipol bezogen. 

Bei nicht allzu langen Speiseleitungen kann 
der Strahler tiber ein 75-Q-Koaxialkabel direkt 
erregt werden (Bild 26.34). Der Welligkeitsfak- 
tor wird dann kleiner als 2. Besser ist es jedoch, 
genaue Anpassung durch einen koaxialen Vier- 
telwellentransformator herzustellen. 

Ein Q-Match nach Bild 6.8 kann ebensogut 
durch ein koaxiales Leitersystem gebildet wer- 
den. Es ist dazu nur erforderlich, den gesuchten 
Wellenwiderstand Z dieser konzentrischen Lei- 
tung nach G1.(5.31.) zu errechnen. Wird der 
FuBpunktwiderstand Z, des Helix-Beam mit 
125 © angenommen und soll an ein 60-Q-Ko- 
axialkabel angepaBt werden (Zz), so errechnet 
sich der Wellenwiderstand Z des konzentri- 
schen Viertelwellentransformators aus 


Z=VNZy- Ze =V1252 600 = 86,60. 


Nach Bild 5.5 ergibt sich bei einer luftisolier- 
ten, konzentrischen Leitung der gewiinschte 
Wellenwiderstand von etwa 87 Q, wenn das 
Verhaltnis AuBendurchmesser des Innenleiters 
zu Innendurchmesser des AuBenleiters 1 : 4,4 
betragt. Der Einfachheit halber wird der In- 
nenleiter des Koaxialkabels mit einem Durch- 
messer von 1,6 mm auch als Innenleiter fiir den 
Viertelwellentransformator verwendet. Fiir das 
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Trolitulscheibe 


Trotitulscheibe 


e 


Bild 26.36,zeigt einen Ausfiihrungsvorschlag 
fur den konzentrischen Anpassungstransfor- 


ae 


AuBenrohr des Q-Match ergibt sich dann ein 
Innendurchmesser von 1,6mm-4,4 + 7mm. 


ay heey 


* 


mator. Die Gesamtlange dieser Leitung betragt — 
unter Beriticksichtigung des Verktirzungsfak- — 
tors 0,244. Sollten auf Grund des geringen © 
Innendurchmessers von 7 mm fiir das AuBen- 


rohr mechanische Schwierigkeiten auftreten, 


so kdnnen beliebig gréBere Rohrweiten benutzt : 
werden. Fiir den Wellenwiderstand von 87 Q 


ist lediglich entscheidend, daB jeweils das 


Durchmesserverhaltnis mit 4,4:1 gewahrt — 
bleibt. Bei der Selbstherstellung einer solchen ~ 
konzentrischen Leitung ist es oft einfacher,dem — 


AuBenleiter einen quadratischen QuerSschnitt 
zu geben. In diesem Fall betragt fiir einen Wel- 


lenwiderstand von 87 © nach Bild 5.6 das Ver- 5 


haltnis D: d = 3,8: 1. 
Bild 26.37 zeigt das Schema einer Helical- 
Antenne, deren Speisepunkt tiber einen Viertel- 


wellentransformator fiir den AnschluB eines — 
Koaxialkabels angepaBt ist..Mit den eingetra- — 


genen Abmessungen hat der Strahler Resonanz ; / 


im 2-m-Band, die entsprechenden Werte fiirden : 
70-cm-Betrieb sind in Klammern beigefiigt. Bei ~ 


dieser Ausfihrung wurde ein Refiektordurch- 


messer von 1A gewahlt. Selbstverstandlich kann 
die Reflektorscheibe ohne Anderung der sonsti- — 


gen Werte bis auf 0,634 Durchmesser verkleinert 


Antennen= 


Reflektorwand loiter 
Koaxialkabel 602 
lyp 60-7-2, 
beliebig lang 
| D 
Bild 26.36 
Konzentrischer Viertelwellen- 
16 mir» d Anpassungstransformator fiir den 
Wellenwiderstand = 872 Wellenwiderstand 7 872 Helical-Beam; a — Langsschnitt, 


5) 


Durchmesserverhdltnis D: d =4%4s? 
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Quechmesserverhaltnis D: d = 38:1 


b — Querschnitt 


a 


' 
ae | 
= 
=! 
| 
Fo 4 
i s: 
FD 
Qe. 
= a) 
ee 


(65cm) 50cm 
=| B3em}27cm| 
S Ga (9cm) 
iss 
gS 
(16,5¢m) 3500m 
(775,5¢m) 


werden. Nach Tabelle 26.5. ist mit dieser An- 


_tenne ein Gewinn von 11,7 dBd bei einem Off- 


nungswinkel von 40° zu erreichen. 

Zur Spulenherstellung eignet sich 10-mm- 
Alurundmaterial, wie es beim Blitzableiterbau 
verwendet wird, besonders gut. Es ist in den 


_ erforderlichen Langen erhaltlich und l4Bt sich 
_ Sehr gut biegen. Die Spulenwindungen kénnen 


auf einem passenden Holzgeriist festgelegt wer- 
den. Einen metallischen Tragemast darf man 
nur an der Riickseite der Reflektorwand be- 


_ festigen. In diesem Fall wird jedoch das gesamte 


System zu stark kopflastig. Es ist deshalb oft 


_ guinstiger, wenn ein hélzerner Mastdie Antenne 


in ihrem Schwerpunkt tragt. 
Eine von DL6MH gebaute und erprobte 


Helical zeigt Bild 26.38. Bei dieser Antenne wird 


ein spinnennetzartiger Reflektor aus Drahten 
verwendet. Der Erbauer hebt besonders die 


_auBerordentliche Richtscharfe hervor. 


Empfangt man eine zirkular polarisierte 
Strahlung mit einer linear polarisierten Antenne 


und umgekehrt, so wird dem Feld nur die 


Halfte jener Energie entzogen, die bei gleicher 


Polarisation tibertragen werden kénnte. Das 


bedeutet einen Verlust von 3 dB. Es gibt jedoch 


auch Mo6glichkeiten, mit Helical-Antennen 
linear polarisierte Wellen abzustrahlen und zu 


empfangen. Dazu werden 2 gleichartige Wen- 


_delantennen nach Bild 26.39a zu einer Gruppe 


zusammengeschaltet, wobei die Bedingung 
besteht, daB der Windungssinn der beiden 


_Wendeln gegenlaufig ist (eine Linkswendel und 


eine Rechtswendel). 


iT nt 


Bei gleichem Windungssinn bleibt die Po- 


larisation elliptisch. Werden die beiden gegen- 
sinnigen Wendeln in der waagrechten Ebene 


-nebeneinander angeordnet, so ist die Polarisa- 


65,5cm(22cm) 


Eas 


Bild 26.37 

Die Helical-Antenne fiir das 2-m- 
Band; Einzelheiten iiber Reflektor 
und Anpassungstransformator 
siehe Bild 26.35 und Bild 26.36 


tion horizontal. Vertikale Polarisation entsteht, 
wenn man beide Wendeln tibereinander stockt. 
Ebenfalls lineare Polarisation kann herbeige- 
fithrt werden, wenn man nach Bild 26.39 b zwei 
gleichartige gegenlaufige Wendeln in Achsrich- 
tung hintereinanderschaltet. Auf Grund der 
dabei auftretenden mechanischen und elektri- 
schen Schwierigkeiten hat diese Anordnung je- 
doch kaum einen praktischen Wert. 

Die Ausfiihrung nach Bild 26.39a diirfte be- 
sonders fiir den Betrieb im 70-cm-Band von 
Interesse sein. Mit der Parallelschaltung zweier 


aes tie HE ae G 


Bild 26.38 
Helical-Antenne von DL6MH 
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| steahinichtung 


Wendel 
rechtsdrehend 


Wendel 
linksdrehend 


a) Speisekabel 602 
t Strahlrichtung 
_Linkswendet 
Rechtswendef 
b) 
Bild 26.39 


Lineare Polarisation durch 2 Helical-Antennen mit 
gegenlaufig gewickelten Wendeln; a — durch Parallel- 
schaltung der Wendeln, b — durch Serienschaltung 
der Wendeln 


Helicals ergibt sich der gtinstige Fu®Bpunkt- 
widerstand von etwa 65 bis 70 Q. Man ist des- 
halb in der Lage, ein solches System ohne 
Zwischenschaltung von Transformationsglie- 


dern direkt mit einem handelstiblichen Ko- 


axialkabel zu speisen. Bei Verwendung von je 
6 Wdg. mit einem Steigungswinkel von 14° 
wird der Abstand der Wendelachsen mit 1,5/ 
empfohlen. Es kann dann mit einem Antennen- 
gewinn von 14 dB, bezogen auf einen Halb- 
wellendipol, gerechnet werden. 
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* teurfunk anwenden. 


- erreicht, indem man 2 elektrisch und mecha- — | 
_ nisch véllig gleiche Yagi-Antennen raumlich so _ 


Bei der Helical-Antenne ist es einfach, die 
Drehrichtung der Zirkularpolarisation festzu- — 
stellen. Blickt man von der Reflektorseite her — 
auf die Spule, muB sich deren Wicklungssinn ~ 
bei rechtsdrehender Zirkularpolarisation im 
Uhrzeigersinn bewegen. Dreht er sich entgegen — 
dem Uhrzeigersinn, liegt linksdrehende Zir- — 
kularpolarisation vor. Im kommerziellen Funk — 
arbeitet man fast ausschlieBlich mit rechtsdre- 
hender Zirkularpolarisation; aus Griinden der | 
Einheitlichkeit sollte man diese auch im Ama- — 


Zirkularpolarisation bei Yagi-Systemen wird | 


anordnet, daB der Polarisationsunterschied 90° 
betragt (z.B. das eine System mit Horizontal- 
polarisation und das andere vertikalpolarisiert) 
und beide Systeme mit einer gegenseitigen Pha- — 
senverschiebung von 90° erregt. Unter diesen 
Bedingungen entsteht ein Drehfeld, dasjenach 
Erregung rechtsdrehend (im Uhrzeigersinn) 
oder linksdrehend (entgegen dem Uhrzeiger- 
sinn) sein kann. Beim Empfang linear polari- 
sierter Wellen ist der Drehsinn der Zirkular- — 
polarisation ohne Bedeutung. : 
- Gewohnlich baut man beide Yagi-Systeme 
auf einem gemeinsamen Langstrager auf und 
ordnetdie Elemente kreuzférmigan (Bild 26.40). 
Da die gespeisten Elemente einander parallel- 
liegen, fallt der resultierende FuBpunktwider- 
stand auf den halben Wert eines Einzelsystems. 
Gleichzeitig verteilt sich die vom Sender gelie- _ 
ferte Hochfrequenzleistung zu gleichen Teilen 
auf die beiden Systeme. Das bedeutet, daB die _ 
zirkular polarisierte Ausstrahlung von einer — 
beliebig linear polarisierten Empfangsantenne 
mit einem Verlust von 3 dB empfangen wird. 
Die fiir Zirkularpolarisation erforderliche — 


Bh) 


. 
| 


Bild 26.40 
Die kreuzférmige Anordnung 
zirkular polarisierter Yagi-System 
(gespeiste Elemente); a—Kreuz- 
form mit vertikalem und horizon- 
talem System, b — »liegendes | | 
Kreuz«, wobei die Systeme im 
_ Winkel von 45° zur Vertikalen 
angeordnet sind © hee. 


_ Phasenverschiebung von 90° zwischen den bei- 
den Yagi-Systemen erreicht man einfach, in- 
_ dem eines der beiden Systeme Uber einen »Um- 
_ weg« von + Wellenlange erregt wird. Dabei soll 


} die Strahlungskopplung zwischen den beiden 


Yagi-Systemen minimal sein, damit praktisch . 


; nur die Kopplung tiber den Viertelwellen-Um- 
| weg wirksam ist. Diese geringstmégliche gegen- 
seitige Beeinflussung der beiden Yagis durch 
© strahlungskopplung ist dadurch gegeben, daB 
E das eine System vertikal und das andere hori- 
4 zontal polarisiert wird (Bild 26.40a). Oft ist es 
' gunstig, die kreuzformig angeordneten Ele- 
mente um 45° axial zu verdrehen, so daB in der 
_ Draufsicht ein »liegendes Kreuz« gebildet wird, 
- wobei die Elemente schrag polarisiert sind 
: (Bild 26.40b). Bei gleicher elektrischer Wirk- 
_ samkeit werden damit die Elemente besser 
i gegentiber dem senkrechten Antennenmast ent- 
e koppelt. 
_ Werden Yagi-Systeme verwendet, die als ge- 
p speistes Element einen Schleifendipol haben 
und deshalb — wie utblich — einen FuBpunkt- 
_widerstand von 240 02 symmetrisch aufweisen, 
ist es zweckmAéBig, ihre Speisepunkte fiir eine 
_ AnschluBimpedanz von 60 $2 unsymmetrisch 
» auszulegen. Das geschieht am verlustarmsten 
mit je einer Halbwellen-Umwegleitung A und 
iB (Bild 26.41) nach Abschnitt 7.5. Nun muB8 
man noch die Punkte A, und A3 mit einer Vier- 
4 -telwellenleitung C aus Koaxialkabel verbinden. 
_ Damit ist die erforderliche 90°-Phasenverschie- 


A=A/2-V (752) 
B=A4/2-V (75Q) 
G =A/4 -Y (759) 
D =A -V (502) 
E = beliebig lang (759) 


Bild 26.41 
Speisesystem fiir zirkular naidtlsierte Kreuz-Yagis 
Bild 26.40 


bung erreicht. Jetzt konnte man bereits das be- 
liebig lange koaxiale Speisekabel E direkt an 
Punkt A, oder A; anschlieBen, muBte dabei 
aber mit einem Stehwellenverhaltnis von min- 
destens 2: 1 rechnen; denn durch die Parallel- 
schaltung beider Yagis erscheint deren Fuf- 
punktwiderstand nur mit demhalben Wert, also 
mit 30Q. Es gilt deshalb, von 302 auf den 
AnschluBwert des Speisekabels, z.B. 75 Q, zu 
transformieren. Nach GI.(5.31) muBte der 
Wellenwiderstand eines solchen Viertelwellen- 
transformators D etwa 48 2 betragen (siehe 
Abschn.6.5.). Da 48-Q-Kabel nicht handels- 
tiblich sind, verwendet man ein 50-Q-Kabel, 
wobei die Fehlanpassung vernachlassigbar ge- 
ring ist. Nun wird das beliebig lange 75-Q- 
Kabel E impedanzrichtig an das Ende des Vier- 
telwellentransformators D angeschlossen. Eine 
nach diesem Erregungsprinzip konstruierte 
5-Element-Kreuz- Yagi wird von ihrem Er- 
bauer »G 3 VO-Twister« genannt [23], sie ist in 
Bild 26.42 mit allen Abmessungen fir das 2-m- 
Amateurband dargestellt. Bei einer relativen 
Antennenlange von 0,7/ betragt der Gewinn 
etwa 7,5 dBd. Es lassen sich alle anderen Yagis 
mit 240Q FuB8punktwiderstand als zirkular 
polarisierte Kreuz-Yagi-Kombinationen mit 
der Anordnung nach Bild 26.41 impedanzrich- 
tig erregen, z. B. die 3-, 6- und 9-Element- Yagis 
entsprechend Abschnitt 22.3.1.1. 
Transformationsglieder innerhalb der Speise- 
leitung méchte man moglichst vermeiden, denn 
die Verbindungsstellen zwischen Kabeln unter- 
schiedlichen Wellenwiderstandes erfordern 
einen zusatzlichen Aufwand und einwandfreie 
Abdichtung gegen Feuchtigkeit. AuBerdem 
sind Kabelstiicke des fiir den Viertelwellen- 
transformator D erforderlichen Wellenwider- 
standes oft nicht zu beschaffen. In diesem Fall 
gibt es eine einfache Lésung, durch diedas Vier- 
telwellenstiick D entfallt, indem man die ge- 
speisten Schleifendipole als Doppelschleifen- 
dipole nach Bild 4.2 ausfiihrt. Dadurch steigt 
der FuBpunktwiderstand jedes der beiden Sy- 
steme von 240 Q auf etwa 540 Q. Die Umweg- 
leitungen A und B (Bild 26.41) transformieren 
dann auf je 135 2 unsymmetrisch. Da beide 
Yagis tiber das Viertelwellenstiick C parallel- 
geschaltet sind, reduziert sich die AnschluB- 
impedanz auf den halben Wert, auf etwa 68 Q. 
Somit kann ein 70-Q-Speisekabel direkt an A, 
oder an A; angeschlossen werden. Auch fur 
Speisekabel mit 60 Q oder 75 22 Wellenwider- 
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stand ergeben sich dabei nur sehr geringe Fehl- 
anpassungen. Bild 26.43 zeigt eine 7-Element- 
Kreuz- Yagi, die mit solchen Doppelschleifen- 
dipolen aufgebaut ist, wobei fiir alle Elemente 
20mm _ breites Leichtmetallband verwendet 
wurde. Durch den Einsatz eines quadratischen 
Tragerohres (22mm x 22mm) konnten die 


abgewinkelten Elementhalften . direkt auf 


3 


| 
q 
i 
i 
i 


iH | 


dem Tragerohr festgeschraubt werden. Aus — | 


Bild 26.44 sind entsprechende weitere Einzel- 


heiten zu ersehen. Mit einer relativen Antennen- — | 
lange von 0,854 betragt der Gewinn etwa — 


8,5 dB. 
Diese vereinfachte Speisemethode kann bei 


Bild 26.42 
Der G3 JVO-Twister (Erregungssystem 
s. Bild 26.41) ; 


Bild 26.43 
7-Element-Kreuz- Yagi mit Doppelschleifendipolen; 

a — Bemessungsskizze, 

b- Detailzeichnung gekreuzter Dopeplschleifendipol 


, 
at 
I 

NN 


allen Kreuz-Yagis angewendet werden, sofern 
die eingesetzten Yagi-Systeme mit einfachen 
Schleifendipolen einen FuSpunktwiderstand 
von 240 haben. Man braucht dann nur die 
einfachen Schleifendipole durch Doppelschlei- 

_ fendipole zu ersetzen, wodurch die AnschluB- 
impedanz auf 540 Q erhdht wird, ohne daB 
sich die sonstigen elektrischen Eigenschaften 
des Yagi-Systems verandern. 

Mitunter baut man auch Kreuz- Yagis, deren 
gespeiste Elemente aus gestreckten Dipolen be- 
stehen, die tber Gamma-Anpassungen erregt 
werden [24]. Dieser Einsparung der beiden 

_Halbwellen-Umwegleitungen steht ein relativ 


Bild 26.44 
Die praktisch ausgefiihrte 
7-Element-Kreuz- Yagi 


groBer und mechanisch schwieriger Aufwand 
fiir den Bau der einstellbaren Gamma-Glieder 
gegentber. Ihr optimaler Abgleich ist zumindest 
zeitraubend, und haufig fiihren. die Element- 
halften — bedingt durch die unsymmetrische 
Gamma-Erregung — ungleiche Stréme. 

Es gibt noch weitere Méglichkeiten, die Zir- 
kularpolarisation von Yagis herbeizufihren. 
Eine einfache KompromiBlésung besteht darin, 
daf8 man die beiden gleichen Yagi-Systeme 
kreuzformig auf einem gemeinsamen ‘Trager 
anordnet, wobei aber die horizontalen Ele- 
mente gegentiber den vertikalen Elementen um 
4A in Langsrichtung des Elementetrigers ver- 


Meg 
| 
a Ae ZA YA4 
a a 
CE) PE 2A Dae eS 


a) 


_ Bild 26.45 Kreuz-Yagi mit langs versetzten Yagi-Systemen; a — Aufbauschema, b — Erregersystem fiir Zirkular- 


polarisation 


32 Rothammel, Antennenbuch 
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Bild 26.46 Zirkular polarisierte Yagi-Kombination mit seitlich versetzten Systemen (Erregung nach Bild 26.47) 


setzt sind (Bild 26.45). Da der raumliche Ab- 
stand von 4A zwischen den waagrechten und den 


senkrechten Elementen einer Jaufzeitbedingten © 


Phasenverschiebung von 90° entspricht, wird 
Zirkularpolarisation erreicht, ohnedaB man ein 
gesondertes Viertelwellenumwegglied zwischen 
den Speisepunkten einfiigen mu8. Demnach 
sind beide gespeisten Schleifendipole ber gleich 
lange Kabelstiicke parallelgeschaltet, so daB sie 
gleichphasig gespeist werden; die Phasen- 
verschiebung entsteht ausschlieBlich durch 
den raumlichen Versatz der Strahlungsfel- 
der. 

Bei einer weiteren Bauform zirkular polari- 
sierter Yagi-Antennen werden die beiden Sy- 
steme seitlich voneinander versetzt [25]. Fur 
eine solche Anordnung benodtigt man 2 Ele- 
mentetrager und ein waagrechtes Abstandsrohr, 
das moglichst aus Kunststoff (z.B. PVC) beste- 
hen sollte (Bild 26.46). Da die Elemente in der 
gleichen Abstrahlungsebene liegen, wird durch 
diese raumliche Anordnung keine Phasenver- 
schiebung verursacht. Somit muB bei dieser 
Bauform die Zirkularpolarisation Uber eine 
Viertelwellen-Umwegleitung zwischen den bei- 
den Systemen herbeigefiihrt werden. Diese For- 
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derungerfiillt das Erregersystem nach Bild26.47. | 
Es handelt sich im Prinzip um die gleiche An-— 

ordnung wie in Bild 26.41. Da aber die Speise- 
punkte A,-A, und A3—Ay, nicht vuniviitelbal 
benachbart sind, sondern um den Abstand d_ 
voneinander versetzt liegen, mu8B die Verbin- 
dungsleitung eine Lange von 2d = 1, + La 
aufweisen. Ferner muB das eine Yagi-System_ 
gegentiber dem anderen tiber einen Umweg von 
4A - entsprechend einer Phasenverschiebun; 
von 90° — erregt werden. Das ist dann der Fal 
wenn die Leitung L, um elektrisch 4/ lange: 
ist als L;. Nach dieser Beziehung wahlt mai 
den AnschluBpunkt X fiir das Speisekabel 


a - 
L fs 
H 1 7 2 As s 
b eee e 
Ay Az yx pears 
Ax > - 
5 pees 
Lo= Ly + A/4& 
Bild 26.47 


Erregersystem fiir die zirkular polacisierty Kreuz- agi 
nach Bild 26.46 


- Bild 26.48 
MD : Dy atiante der Elementeordnung fiir zirkular polarisierte 
k Yagi-Systeme (es sind nur die gespeisten Elemente 


F gezeichnet) 


| Ist ein Anpassungsglied erforderlich, schleift 
| man es als Viertelwellentransformator D (siehe 


P| Bild 26.41) zwischen Punkt X und dem Speise- 
_ kabel E ein. 

& Eine solche Anordnung eignet sich besonders 
; . fir den Satellitenempfang (z.B. OSCAR), weil 


das Antennensystem durch axiales Drehen 
des Abstandsrohres leicht in eine vertikale Po- 
sition geschwenkt werden kann. Der seitliche 
‘Abstand d sollte méglichst klein sein. Um die 
Antenne ohne Kollisionsgefahr mit dem An- 
Be itchinasti in die Vertikale schwenken zu kén- 
hen, mu8 d etwas gréBer als 4/2 gewahlt wer- 
den. Mehr Freiheit vom senkrechten Antennen- 
‘mast gewinnt man, wenn die Yagi-Systeme mit 
_ 45° schrag polarisiert sind. Die Elemente neh- 
' men dann eine Lage nach Bild 26.48 ein. Als 
_ Erregersystem dient ebenfalls die Anordnung 
Bild 26.47. 
_ Alle zirkular polarisierten Yagi-Kombina- 
_ tionen lassen sich so ausfiihren, daB man sie 
“yom Stationsraum aus fiir Zirkular- oder Li- 
 nearpolarisation umschalten kann. Dazu mu8 
_ man von jedem Teilsystem eine eigene Speise- 
_ leitung bis zu einem Umschalter fithren. Beide 
‘Ableitungen sollen dabei gleiche Lange haben. 


\ 


| -sierte Antenne mit entsprechender Polarisa- 
' tionslage (horizontal oder vertikal bzw. 45°- 

_ Schragpolarisation) verwendet werden. Ver- 
_ ldngert man eine der beiden Speiseleitungen um 


"lel, wird Zirkularpolarisation erreicht. Die tat- 
‘sachliche Linge der beiden Speiseleitungen hat 
keine besondere Bedeutung. Man muB nur dar- 
auf achten, daB eine der beiden Leitungen fiir 


“Zirkularpolarisation um genau A/4 langer ist 


als die andere. 

Da zirkular polarisierte Kreuz-Yagis bei 
gleichem Gewinn immerhin den doppelten Auf- 
wand gegentiber einfachen, linear polarisierten 
Yagis erfordern, sollte man sich ihren Einsatz 
vorher gut tiberlegen. Dreh- und schwenkbare 
Kreuz-Yagis sind gut fir den Satellitenemp- 
fang, fir Aurora- und Meteorscatter-Verbin- 
dungen sowie fiir den Verkehr mit Mobilsta- 
tiorten im 2-m-Band geeignet, auch wenn die 
Gegenstellen mit Linearpolarisation arbeiten. 
Sollen die Funkverbindungen aber z.B. vor- 
wiegend liber FM-Relaisstationen abgewickelt | 
werden, lohnt der Einsatz von Kreuz- Yagis im 
allgemeinen nicht, da man in diesem Fall mit 
einer einfachen, vertikal polarisierten Yagi- 
Antenne bei halbem Aufwand ein um 3 dB bes- 
seres Ergebnis erhalt. Wer sich eine universell 
verwendbare Antenne wiinscht und einen er- 
héhten Materialaufwand nicht scheut, sollte 
die beiden Systeme einer Kreuz-Yagi mit ge- 
trennten Speiseleitungen versehen, um die 
MoOglichkeiten zu haben, wahlweise mit hori- 
zontaler und vertikaler Linearpolarisation oder 
mit Zirkularpolarisation arbeiten zu kénnen. 

Zur Feststellung der Drehrichtung gilt die 
Regel, daB8 man die Antenne immer von der 
Reflektorseite her in Abstrahlrichtung  be- 
trachtet. Liegt der Dipol, welcher tiber die A/4- 
Umwegleitung gespeist wird, rechts vom direkt 
erregten Dipol, so liegt rechtsdrehende Zirku- 
larpolarisation vor; dagegen entsteht links- 
drehende Zirkularpolarisation, wenn die Um- _ 
wegleitung links vom direkt gespeisten Element 


Bild 26.49 
Skizze zur Erlauterung des Drehsinnes bei Zirkular- 
polarisation (Erklarung im Text) 
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liegt. Bild 26.49 soll dies verdeutlichen: Der 


‘Dipol mit den Anschliissen A,—A, sei direkt 
tiber das beliebig lange Speisekabel mit dem 
Sender verbunden. Werden die //4-Umweglei- 
tungen nun zwischen A, und A; bzw. A, und 
A. angeordnet, entsteht rechtsdrehende Pola- 
risation. Legt man die //4-Leitungen zwischen 
A, und A, bzw. A, und A; —- wie gestrichelt 
eingezeichnet —, liegt linksdrehende Zirkular- 
polarisation vor. So kann man z.B. feststellen, 
daB das Erregersystem aus Bild 26.47 in Ver- 
bindung mit Bild 26.46 rechtsdrehende Zirku- 
larpolarisation ergibt, wobei es etwas Denk- 
arbeit erfordert, um zu diesem Ergebnis zu ge- 
langen. 

Die Kreuzyagi kann fiir die Polarisations- 
arten horizontal, vertikal, zirkular rechtsdre- 
hend und zirkular linksdrehend umgeschaltet 
werden. Will man direkt an der Antenne um- 
schalten, konnen dazu geeignete Relais benutzt 
werden. Zur Umschaltung im Stationsraum 
miuissen 2 genau gleichlange Speiseleitungen zu 
diesem gefiihrt werden. Solche Umschaltein- 
richtungen und -verfahren werden von Bittan 
in [26] beschrieben. 
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27. 


Man k6nnte annehmen, Langdrahte und an- 
dere Antennenformen, die im Kurzwellenbe- 
reich mit gutem Erfolg eingesetzt werden, seien 
zum Senden und zum Empfang im VHF-Be- 
reich ungeeignet, weil man sie in diesem Fre- 
quenzspektrum nur sehr selten verwendet. 
Nach dem Modellgesetz verindern sich die 
charakteristischen Eigenschaften einer Antenne 
nicht, unabhangig davon, fiir welche Betriebs- 
frequenz sie bemessen ist. Deshalb lassen sich 
ohne weiteres beliebige typische Kurzwellen- 
bauformen auch im UKW-Bereich mit glei- 
chem Erfolg einsetzen. 

V-Strahler und Rhombusantennen kénnen 
fiir bestimmte Anwendungsfalle sehr zweck- 
maBig sein. Sie haben den Vorzug groBer Band- 
breite, aber den Nachteil, daB eine drehbare 
- Anordnung oft mit mechanischen Schwierig- 
keiten verbunden ist. Man wird sie deshalb zum 
Herstellen von UK W-Weitverbindungen inner- 
halb eines eng begrenzten Richtungssektors 
einsetzen. In einigen Empfangssituationen k6n- 
nen sie auch als breitbandige Fernsehantenne 
gute Ergebnisse bringen. Von den drehbaren 
Kurzwellenformen haben im VHF-Bereich die 
Cubical-Quad-Antenne und der Ringbeam eine 
bestimmte Bedeutung fiir Funkamateure. 


Gestockte V-Antenne 
fiir den UHF-Bereich 


Rea a 


Bild 27.1 zeigt das Schema eines gestockten V- 
Strahlers, der fiir den UHF-Bereich von 400 
bis 800 MHz bemessen ist. Die Antenne eignet 
sich deshalb gut fur den Empfang des 70-cm- 
Amateurbandes und des gesamten UHF-Fern- 
sehbereiches [V/V. 

Zum Herstellen dieser Antenne ben6tigt man 
2 Langen 10-mm-Alurundmaterial, je 355 cm 
lang. Sie werden so gebogen, da zwei U-for- 
mige Antennenteile entstehen, deren Schenkel 
je 160 cm lang sind. Nun fiigt man beide Teile 
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Kurzwellenantennenformen im VHF- und UHE-Bereich ne 


Bild 27.1 


unter einem Spreizwinkel « von 50° so zusam- 


Gestockte V-Antenne fiir den UHF-Bereich 400 tk 
800 MHz 


men, wie es in Bild 27.1 dargestellt ist. Dabei — 
miussen die beiden 35cm langen senkrechten 
Abschnitte einen Mittenabstand von 5 cm auf- 
weisen. In der geometrischen Mitte dieses Par- 
alleldraht-Abschnittes befinden sich die Speise- _ 
punkte XX. Hier kann eine symmetrische 
Speiseleitung mit 240 bis 300 2 Wellenwider- 
stand angeschlossen werden. Zur Halterung 
der Antenne ist ein geeignetes Holzgerist zu 
konstruieren. 4 
Bild 27.2 zeigt den Frequenzgang des Ge q i 
winnes in dB (bezogen auf einen abgestimmten 4 
Halbwellendipol). Daraus geht hervor, daB 
innerhalb des 70-cm-Amateurbandes mit einem _ 


net werden kann; die Schenkellange betragt fir ‘ 
diesen Bereich etwa 2,3A. Im Kanal21 (Band IV) 
ist bereits ein Gewinn von 8,7 dBd vorhanden, { 
der bis zum Kanal 50 (Band V) auf maximal © 
12,2 dBd ansteigt. Bei diesem Gewinnmaximum ~ 
betragt die Schenkellange etwa 3,8A. Bis zum 


— 
S 


Gewinn in dB 
33 FN 6 65 


400 500 600 © 


Bild 27.2 

_ Der Gewinn der gestockten V-Antenne nach Bild 27.1 
_ in Abhangigkeit von der Frequenz (Gewinn in dB, 
 bezogen auf 4/2-Dipol) 


700 MHz 800 


700 MHz der gréBte Gewinn auf. Der Stok- 
_ kungsabstand hat im 70-cm-Amateurband den 
; Mindestwert von 4/2 (35 cm); bezogen auf das 
- hochfrequente Bandende betragt er etwa 0,85A. 
f Da es sich bei dieser V-Antenne um eine Kom- 
promiBlésung fiir Breitbandanwendung han- 
} delt, muB innerhalb des angegebenen Arbeits- 
4 
4 


bereiches mit frequenzabhangigen Schwankun- 
gen der Eingangsimpedanz und mit Neben- 


— 


keulen im. artes male gerechnet werden. 


2 

4 Bi. 2. Rhombusantennen 

i im VHF- und UHF-Bereich 

a Fir Empfangszwecke im UK W-Bereich bieten 

| _ fest installierte abgeschlossene Rhombusan- 
_tennen eine sehr kostengiinstige Lésung, denn 


! 4 stellt. Der-erforderliche Abschlu8widerstand, 
der fiir Sendezwecke kostspielig und schwer zu 
beschaffen ist, besteht im Empfangsfall aus 
i. einem einfachen, ungewendelten K ohleschicht- 
% ry widerstand. Bezitiglich Breitbandigkeit gibt es 
keine Kompromisse, denn die natiirliche Band- 
| _breite eines abgeschlossenen Rhombus erfaBt 
' sehr weite Frequenzbereiche. 
Die abgeschlossene Rhombusantenne weist 
im VHF-Bereich eine Bandbreite auf, die sich 
von der Bemessungsfrequenzbis etwa 40 % nach 
_ hoheren Frequenzen und 30% nach niedrigeren 
Frequenzen hin erstreckt. Das bedeutet, daB 
2. B. ein fiir 40 MHz bemessener Rhombus in 
einem Bereich von 88 bis 196 MHz eingesetzt 
werden kann. 


sie werden aus einfachem Kupferdraht herge-_ 


. 5'= 1808 min | 


Bild 27.3 
Rhombusantenne fiir den VHF-Bereich 130 bis 
260 MHz 


Bild 27.3 zeigt dasSchema eines VHF-Rhom- 
bus, der fiir eine Bemessungsfrequenz. von 
185 MHz optimal ausgelegt ist. Er umfaBt 
einen Frequenzbereich von etwa 130 bis 
260 MHz; man kann ihn deshalb fiir den Emp- 
fang des 2-m-Amateurbandes unddes gesamten 
Fernsehbereiches III einsetzen. Fiir die Seiten- 
lange L von 6A ist der Spreizwinkel « mit 44° 
optimal. Die Abhangigkeit des fiir die Strah- 
lungseigenschaften giinstigsten Spreizwinkels 
« bzw. 6 von der Seitenlange L in 2 kann aus 
Bild 27.4 ersehen werden. Mit den in Bild 27.3 
angegebenen Abmessungen betrigt der Gewinn 
bei der Bemessungsfrequenz etwa 12 dBd. Da 
der Rhombus mit einem AbschluBwiderstand 
versehen ist, erfolgt die Abstrahlung nach einer 
Richtung (s. Abschn.12.4.). Als AbschluB- 
widerstand wird ein handelstiblicher, méglichst 
ungewendelter Kohleschichtwiderstand  ver- 
wendet, Widerstandswert etwa 650 (nicht 
kritisch), Belastbarkeit beliebig. 

Leider liegt die-Eingangsimpedanz XX sol- 
cher Rhombusantennen je nach Frequenz und 
AbschluBwiderstand zwischen 450 und 600 Q. 
Man muB sie deshalb mit einer selbstgebauten 
Zweidrahtspeiseleitungentsprechenden Wellen- 
widerstandes betreiben. Beimdirekten AnschluB 
einer handelsiiblichen Bandleitung (240 bis 


130° 


deitenlange L 


Bild 27.4 
Der optimale Spreizwirkel « (bzw. 8) einer Rhombus- 
antenne in Abhangigkeit von der Seitenlange Z in A 
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300 2) besteht Fehlanpassung. Die giinstigste 


Lésung fiir die Anpassung einer symmetrischen: 


240-Q-Leitung ergibt sich durch Zwischen- 
schaltung eines breitbandigen Anpassungs- 
transformators. Es handelt sich dabei um eine 
abgestufte Transformation mit mehreren Vier- 
telwellentransformatoren, die den Vorzug gro- 
Ber Breitbandigkeit haben. Nimmt man die 
Eingangsimpedanz des Rhombus mit 600 Q an 
und méchte diese auf 240 © transformieren, so 
kann eine Anordnung nach Bild 27.5 verwendet 
werden. Es wird dabei in 4Stufen transformiert, 
und zwar in der Stufenfolge 600 Q-480 Q, 
480 0-380 ©, 380 Q-302 Q und 302 Q-240 Q. 
Durch diese MaBnahme erhalt der Collins- 
Transformator eine Frequenzbandbreite von 
etwa 4: 1. Die einzelnen Sektionen Z,; , Z, und 
Z;3 mit verschiedenen Wellenwiderstanden sind 
jeweils 4/4 lang, bezogen auf die mittlere Be- 
triebsfrequenz (Bemessungsfrequenz) der An- 


tenne. Im vorliegenden Fall betragt sie 185 MHz - 


= 1,62 m, somit haben die Viertelwellensek- 
tionen eine mechanische Lange von je 400 mm. 
Die fiir die verschiedenen Wellenwiderstande 
erforderlichen Abstand/Durchmesser-Verhalt- 
nisse D/d sind in Bild 27.5 eingetragen, sie wur- 
den aus Bild 5.4 entnommen. Am Ende Z, die- 
ses Leitungstransformators kann eine 240-Q- 
Leitung impedanzrichtig angeschlossen. wer- 
den. 

Solche Breitbandtransformatoren lassen sich 
fiir jedes gewiinschte Impedanzverhdltnis und 
fiir beliebige Frequenzen bauen, sofern die 
erforderlichen Wellenwiderstande mechanisch 
noch darstellbar sind. Je mehr Einzelsektionen 
man verwendet, desto bessere Bandbreiteeigen- 
schaften hat der Transformator. Das von der 
Anzahl n der Stufen abhangige Transforma- 
tionsverhaltnis r wird nach der Gleichung 


Zn 


Z. Gib) 


r=nh 


errechnet (7 — Anzahl der Transformations- 
stufen, Z, — Impedanz am Antennenspeise- 
punkt, Z, — gewiinschte AnschluBimpedanz am 
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Bild 27.5 
Der Collins-Breitbandanpassungstransfor- 


mator 
& 


Ende der Transformationsleitung). Fur das in ~ 
Bild 27.5 aufgefiihrte Beispiel ergibt sich 1 


ne [ws = 5/25 = 16 
240 Q 


Die fiir die einzelnen Viertelwellenabschnitte 


erforderlichen Wellenwiderstande errechnen 
sich dann wie folgt: 


Z, = Zor 2400126302 
Z> cdi Aad ge 302:40)"1,26:— 380 Q; 
Zy= Zs r= 380 O- 1,26 ae 


Mit Z3-r = 480 Q- 1,26 = 604 Q wird am — 


Ende dieser Leitung die Antennenimpedanzvon ~ | 


etwa 600 Q erreicht. 
Eine einfache Rhombusantenne fiir den 


UHF-Bereich zeigt Bild 27.6. Sie hat einen _ 


Spreizwinkel « von 50° und ist mit einem 470- _ 


Q-Widerstand abgeschlossen. Dieser fiir eine 


Rhombusantenne verhaltnismaBig kleine Ab- — 
schluBwiderstand wurde gewahlt, um eine mdg- 
lichst niedrige Eingangsimpedanz zu erhalten 


(etwa 400 2). Somit kann die Antenne tiber 
eine symmetrische 300-Q-Leitung gespeist wer- 
den, wobei das Stehwellenverhaltnis iber den 
gesamten Bereich <2: 1 betragt. Der Gewinn- 
verlauf in Abhangigkeit von der Empfangsfre- 
quenz ist in Bild 27.7 dargestellt. | 
Diese Rhombusantenne kann auch in ahn- 
licher Weise wie die V-Antenne nach Bild 27.1 
vertikal gestockt werden. Dabei wirde der 


<a} 


<>< 
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Bild 27.6 
Rhombusantenne fiir den UHF-Bereich 400 bis - 
800 MHz 
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Gewinn in dB 
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500 600 700 MHz 800 


Bild 27.7 . 

Der Gewinn der UHF-Rhombusantenne nach 

Bild 27.6 in Abhangigkeit von der Frequenz (Gewinn 
in dB, bezogen auf 4/2-Dipol) 


Stockungsabstand ebenfalls 350 mm betragen. 
Die AbschluBwiderstainde sind auf etwa 600 Q 
zu vergroBern, am zentralen Speisepunkt ist 
dann eine AnschluBimpedanz von 240 bis 300Q 
symmetrisch vorhanden. 

Alle abgeschlossenen Rhomben koénnen als 
Sendeantenne eingesetzt werden, wenn sich der 
AbschluBwiderstand mit mindestens der halben 
HF-Senderleistung belasten 148t. 


27.3. Das Cubical Quad fiir UKW 


Die Hauptvorziige des Cubical Quad sind sein 
raumsparender, kompakter Aufbau, die M6g- 


- lichkeit, einfache Drahte an Stelle von kost- 


spieligen Rohren fiir den Elementaufbau ver- 
wenden zu kénnen, und nicht zuletzt die Tat- 
sache, daB ein einfaches Cubical Quad bereits 
ein gestocktes Antennensystem mit entspre- 
chend guten Biindelungseigenschaften in der 


H-Ebene darstellt. Dadurch ist sie im Emp- 


fangsfall gegeniiber Ziindfunkenstérungen et- 
was unempfindlicher als eine vergleichbare Ein- 
ebenen- Yagi. 


27.3.1. Das einfache Cubical Quad 


Fiir den Portable- und Mobilbetrieb eignet sich 
gut ein einfaches Cubical Quad nach Bild 27.8. 
Neuere Untersuchungen haben iibereinstim- 
mend ergeben, daB — entgegen der allgemein- 


gultigen Theorie — Strahlerresonanz auftritt, 
wenn der Gesamtumfang des gespeisten Quad- 
Elementes etwa 1,5% groBer als 1A ist. Die 
Kenntnis dieser Tatsache ermé6glicht es, nun- 
mehr Quads zu konstruieren, die ohne zu- 
satzliche Abstimmstubs in sich resonant 
sind. 

Das gespeiste Element des in Bild 27.8 darge- 
stellten 2-m-Cubical-Quad hat einen Gesamt- 
umfang von 2108 mm, entsprechend einer Sei- 
tenlange von je 527 mm. Mit diesen Abmessun- 
gen liegt die Resonanz bei 144,5 MHz. Das 
Reflektorelement weist einen Umfang von 
2312 mm auf, was einer Seitenlange von je 
578 mm entspricht. Strahler- und Refiektorele- 
ment sind im Abstand von 178 mm, analog 
etwa 0,08A, angeordnet. Daraus ergibt sich 
eine Speisepunktimpedanz von anndahernd 
70 Q. 

Der Gewinn dieser Antenne betragt etwa 
5 dBd bei einem Vorwarts/Rtckwarts-Verhalt- 
nis von etwa 13 dB. Das kleinste Stehwellen- 
verhaltnis wurde bei der Resonanzfrequenz 
144,5 MHz mit 1 : 1,035 gemessen. Es erreicht 
am hochfrequenten Bandende bei 146 MHz ein 
Maximum von 1: 1,23. 

Die Speisung kann tiber ein beliebig langes 
75-Q-K oaxialkabel erfolgen, sofern man dieses 
am Speisepunkt symmetriert. Fur diesen Zweck 
eignet sich gut ein Pawsey-Symmetrierglied 
nach Abschnitt 7.2. Die Speisung tber ein 
60-Q-K oaxialkabel ist ebenfalls méglich, sofern 
man einen geringfiigigen Anstieg des Stehwel- 
lenverhdltnisses in Kauf nimmt. 

Eine Umrechnung der Antenne fiir beliebige 
andere Resonanzfrequenzen im VHF-Bereich 
ist durch nachstehende Formeln mdglich: 


Reflektor 


Speisepunkt 7 
702 symmetrisch 


Bild 27.8 
Cubical Quad fiir das 2-m-Band 


505 


Gespeistes Element 


Gesamtumfang/am = anche (27-2.) 
tf] MHz 
Seitenlange/..m = a ; (27.3.) 
' ii MHz 
-Reflektorelement 
Gesamtumfang/am = ehleheash : (27.4.) 
JI MHz 
Seitenlange/..m = ahaa (27.5.) 
S| MHz 


Abstand D Strahler—Refiektor fiir einen FuB- 
punktwiderstand von 75 Q. 


25720 
J i muz : 


FuB8punktwiderstand und Antennengewinn 
steigen, wenn der Abstand Strahler—Reflektor 
vergroBert wird. Das Maximum liegt bei einem 
Abstand von 0,124. Nahere Ausfiihrungen tiber 
das Cubical Quad sind in Abschnitt 15.1. ent- 
halten. 


(27.6.) 


Diam: = 


27.3.2. Das gestockte Cubical Quad 


Die vorher beschriebene einfache Quad-An- 
tenne kann als Grundelement fiir beliebige ge- 
stockte und gruppenférmige Quad-Kombina- 
tionen dienen. Bei vertikal gestockten Ausfih- 
rungen sollte der Abstand von Ebene zu Ebene 
nicht kleiner als 4/2 sein. Noch giinstiger ist 
ein Stockungsabstand von $A. Die phasen- 
richtige Speisung gestockter und gruppenférmi- 
ger Antennensysteme wurde in Abschnitt 23.1. 
bereits erlautert. In Bild 27.9 wird deshalb nur 
eine von mehreren Méglichkeiten der Speisung 
angegeben. Im vorliegenden Fall ist beabsich- 
tigt, das System im Speisepunkt XX liber eine 
beliebig lange UKW-Bandleitung von 2400 
zu erregen. Wenn erforderlich, lat sich bei XX 
auch eine Halbwellen-Umwegleitung nach Ab- 
schnitt 7.5. einschleifen. Das System kann dann 
ein beliebig langes 75-Q-K oaxialkabel als Spei- 
seleitung erhalten. Abweichend zu Bild 27.8 
betragt der Abstand Strahler—Reflektor in bei- 
den Quad-Systemen 230mm; das entspricht 
0,114. Fiir diesen Abstand gilt: 


33000 
Svtae 


Abstand/m = (27.7.) 
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Bild 27.9 
Gestocktes Cubical Quad fiir das 2-m-Band 


Beide Systeme sind durch eine 990 mm lange a 
Zweidrahtleitung von 180 Q Wellenwiderstand — 
verbunden. Dieser kann hergestellt werden, — 
wenn sichder Leiterabstand D zum Leiterdurch- a 
messer d wie 2,5: 1 verhialt (s. Bild 5.4). In der © 
geometrischen Mitte dieser Zweidrahtleitung ‘ 
befindet sich der Speisepunkt XX mit einer Im-| . 
pedanz von 240 Q symmetrisch. 4 

Der Antennengewinn der Anordnungbetragt — 
etwa 7,5 dB, bezogen auf einen Halbwellen- — 
dipol. Der Zusatzgewinn von etwa 2,5 dB ent- 
steht ausschlieBlich durch Biindelung in der 
Vertikalebene, wahrend die horizontale Strahl- — | 
breite eines einfachen Quad erhalten bleibt. 

Die Antenne ist fiir eine Resonanzfrequenz 
von 144,5 MHz bemessen; das Stehwellenver- 
haltnis liegt Uber die gesamte Breite des 2-m- L 
Bandes unter VotiZ: 2 | 


27.3.3. Eine Quad-Gruppe fiir das 2-m-Band 


-etwa 11 dBd. In diesem Fall werden vier tibliche 
Cubical Quads -zu einer Gruppenantenne zu- 
_ sammengesetzt. Der Ubersichtlichkeit halber 
wurden in Bild 27.10 die Reflektorquadrate 
: nicht mit eingezeichnet; Abstinde und Abmes- 
_ sungen der Reflektoren entsprechen denen aus 
” Bild 27.9. 
# Technisch interessant ist, daB die Erregung 
| deg lber Koaxialkabel erfolgt. Da 


~wechselweise Kabelstiicke mit 75 bzw. 50Q 


_ Wellenwiderstand zusammengesetzt werden 
f miissen, sollten passende Koaxschraubverbin- 

_ dungen oder T-Stiicke verwendet werden. Sol- 
_ che Koaxarmaturen sind leider sehr kostspielig. 
* Mit etwas Geschicklichkeit diirfte es geitibten 
| Bastlern jedoch gelingen, Koaxialkabelstiicke 
4 unterschiedlicher Wellenwiderstande ohne Ar- 
. 


maturen sauber und kontaktsicher miteinander 
zu verléten. Besonders wichtig ist dabei die 
-witterungsbestandige Abdichtung der Verbin- 
_ dungsstellen. 

¢ Die einzelnen Quad-Systeme sind dem in 
Bild 27.8 dargestellten identisch. Lediglich der 


SEMA St 


eae 


ie 
i S 


Abstand Strahler-Reflektor wird — wie nach 

Bild 27.9 — mit 230mm bemessen. Der FuB- 
he punkt jedes Systems betragt 75 Q symmetrisch. 

Um ein unsymmetrisches 75-Q-Koaxialkabel 

~ anschlieBen zu k6nnen, erhalt jeder FuBpunkt 

_ einen Pawsey-Symmetriewandler (siche Ab- 
i schnitt 7.2.). 

e Die FuBpunkte 1 und 2 sowie 3 und 4 sind 
a uber ein je 1300 mm langes 75-Q-Koaxialkabel 
__ verbunden. Dieses Kabel, dessen Lange den 
_ Stockungsabstand bestimmt, kann man be- 
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X = Speisepunkt 
752 unsyminetrisch 


nicht eingezeichnet, s. Bild 27.9) 


liebig lang wahlen, jedoch nicht kirzer als 4/2, 


da es keine abgestimmte Leitung ist. 

Die senkrechten Verbindungsleitungen wer- 
den in ihrer geometrischen Mitte angezapft. Da 
hier die Eingangsimpedanzen der beiden ver- 
bundenen Systeme einander parallelliegen, tritt 
nur die halbe AnschluBimpedanz (37,5 Q) auf. 
In die Abzweigleitung ist deshalb ein koaxialer 


- Viertelwellentransformator eingeschleift, der an 


seinem Ausgang wieder auf 75 Q herauftrans- 
formiert. Der Wellenwiderstand des Viertel- 
wellenstiickes mu 50 © betragen. Der Trans- 
formator besteht aus dem 345 mm langen Ab- 
schnitt eines 50-Q-Koaxialkabels, wobei ein 
Verktirzungsfaktor von 0,66 beriicksichtigt 
wurde (0,66 - 4/4). 

An den beiden Punkten Y herrscht nun wie- 
der eine Impedanz von 75 2, deshalb kann man 
sie liber ein beliebig langes 75-Q-Koaxialkabel 
miteinander verbinden. Dadurch laBt sich auch 
der horizontale Abstand der beiden gestockten 
Abschnitte frei wahlen. Im vorliegenden Fall 
wurde ein 1300 mm langes Kabel benutzt, so 
daB der seitliche Abstand 1A betragt. Die geo- 
metrische Mitte dieser Verbindungsleitung bil- 
det den zentralen Speisepunkt fiir die gesamte 
Quad-Gruppe. Hier liegen wiederum die Impe- 
danzen des rechten und des linken Abschnittes 
von je 75 Q einander parallel. Daraus resultiert 
ein Widerstand von 37,5.Q an der Anschlu8- 
stelle. Da das System liber ein beliebig langes 
75-Q-Koaxialkabel gespeist werden soll, muB 
man einen weiteren Viertelwellentransformator 
anfiigen. Es handelt sich dabei um den gleichen 
Transformator mit 50 Q Wellenwiderstand, wie 
er bei den Punkten Y—Z vorhanden ist. Bei X 
befindet sich dann der pischluppunkt fur das 
75-Q-Speisekabel. 

Als Leitermaterial bendtigt man fiir das Ver- 
teilersystem 3 Langen K oaxialkabel, je 1300mm 
lang mit 75 (2 Wellenwiderstand, und 3 Kabel- 
stiicke, je 345 mm lang mit 50 Q Wellenwider- 
stand. 

Die richtige Funktion der Antenne verlangt _ 
eine phasengleiche Speisung der Einzelab- 
schnitte. Das bedeutet, daB an den FuBpunkten 
1, 2; 3 und 4 die Kabelseele immer an die 
gleiche Seite gelegt wird, z.B. alle Kabelinnen- 
leiter an den linken Anschlu8 (wie auch in 
Bild 27.10 gezeigt). Die Verbindungsstellen der 
einzelnen Kabelstiicke miissen mechanisch und 
elektrisch einwandfrei sein. Es ist darauf zu 
achten, daB die AuBenleiter der Koaxialkabel 
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an den Verbindungsstellen und Abzweigungen, 
elektrisch nicht unterbrochen werden. Man ver- 
gieBt die Auftrennstellen nach den Lotarbeiten 
am besten mit einem dickfliissigen Kunststoff- 
kleber und schtitzt dann die Verbindungsstellen 
durch dichtes Bewickeln sowie Verlacken vor 
eindringender Feuchtigkeit. Die Koaxialkabel 
sind gegen 4uBere Einfliisse vollig unempfind- 
lich. Sie k6nnen mit Schellen am Tragegerist 
festgelegt werden. 

Die Bandbreite dieser ftir 144,5 MHz bemes- 
senen Antenne betragt annaéhernd 3 MHz; das 
Stehwellenverhaltnis tiber die ganze Breite des 
2-m-Bandes liegt immer unter 1 : 1,5. Die Riick- 
dampfung wird mit etwa 18 dB angegeben. 


27.3.4. Doppelquad und Hybrid-Doppelquad 
nach DL 7KM 


Ein einfaches, auf der Spitze stehendes Quad- 
element hat bereits einen Gewinn von 1 dBd. 
Stockt man es nach Bild 27.1la mit einem 
zweiten, gleichartigen Element, steigt der Ge- 
winn auf 4 dBd. Es ist ein bidirektionaler Strah- 
ler (Zweiseitenstrahler) entstanden, dessen ver- 
tikaler Offnungswinkel «, kleiner ist als der 


~O35A 


§) 


a) 


Bild 27.11 Doppelquadstrahler; a — einfaches Doppelquadsystem, b - Hybrid-Doppelquad nach DL7KM (Ab- 


messungen in mm) 
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Pesan a: | 
2 | 
| 


horizontale Olniunkswittkel &p. Der ‘Speise- 


punktwiderstand X—X betragt etwa 300 Q, so- © 


3 
% 
) 
a 


mit kénnte das System iiber eine UK W-Band- — 
leitung beliebiger Lange direkt erregt werden. _ 
Ein 75-Q-Koaxialkabel kann man tiber eine — 
Halbwellen-Umwegleitung (s. Abschn. 7.5.) — 
symmetrie- und impedanzrichtig anschlieBen. — 
In beiden Fallen ist der Welligkeitsfaktor s_ 

<1,15. Fur die Berechnung der Seitenlange S — 

gilt Gl. (27.8.). Bei Seitenlangen von 0,2465/ er- — 
gibt sich ein Gesamtumfang von 1,972A. Der — 


Strahler ist relativ breitbandig (Frequenzband- 


breite 3 °%). In Bild 27.1 1a besteht Horizontalpo- — 


larisation; dreht man den Strahler 90° um seine 


Achse, ist er vertikal polarisiert. An einem leich- _ 
ten, 10 m hohen Holzmast befestigt, kann das — 


Doppelquadelement mit 2,58 m Seitenlange S 


als ausgezeichneter Zweiseiten-Richtstrahler 


fir das 10-m-Amateurband verwendet werden. 
Der ganze tbrige Aufwand besteht in etwa _ 
21 m Draht und 2 Sttick je 3,5 m langen Sprei-_ ji 


zen (z.B. Dachlatten). 


Wird das Doppelquad mit einer Reflektor- 


anordnung versehen, entsteht ein unidirektio- 


naler Querstrahler mit erhGhtem Gewinn [3], — 
[4]. DL7 KM verwendete 3 stabformige Reflek- _ 
toren und nannte die Antenne Hybrid-Doppel- © 


Fn a eet ee ae aT 
ra ee 


DNS Pee nip, ws 


_ quad. Wie aus Bild 27.11 b hervorgeht, handelt 
es sich beim gespeisten Element um eine Dop- 
_ pelquad-Schleife, bei der 2 auf ihrer Spitze 
stehende Drahtquadrate mit 510 mm Seiten- 
lange iibereinandergestockt sind. Der Speise- 
punkt liegt dabei in der Mitte des Systems an 
_ der Verbindungsstelle beider Schleifen und hat 
bei diesem Aufbau eine Impedanz von etwa 
50 Q symmetrisch. Auffallig ist beidieser Quad- 


Variante der Verzicht auf die sonst Ublichen | 


Refiektorschleifen. Diese werden durch 3 abge- 
 stimmte, je 1050 mm lange Reflektorstabe er- 
setzt. Das vereinfacht den Aufbau und verbes- 
sert entsprechend den Erfahrungen von DL7KM 
die Antenneneigenschaften. Der Abstand der 
Reflektoren voneinander sowie deren Lage und 


Distanz zum gespeisten Element sind kritisch. 


- Der mittlere Reflektor befindet sich genau in 
Hohe des Speisepunktes X—X, die beiden ande- 
ren Refiektoren sind in einem lichten Abstand 

- von je 510 mm nach oben und nach unten an- 

-geordnet. Auf Stiitzen hinter dem Quadele- 
ment montiert, betragt ihr lichter Abstand von 
diesem je 275 mm (0,134). Die Refiektoren be- 
stehen aus 10 mm dickem Rund- oder Rohr- 
material. 

Fur die Anfertigungder Doppelquad-Schleife 
verwendete DL7KM einen 16-mm?-Kupfer- 
blankdraht von 4,08 m Lange, der so gebogen 

| wird, daB sich eine Quad-Seitenlange von je 
510 mmergibt. Die Spitzen A des Doppelquad- 
Elementes koénnten geerdet werden, es stellte 
sich jedoch heraus, daB die Spannungsknoten 

nicht immer exakt an den Spitzen liegen und 
sich auch bei Frequenzwechsel etwas verschie- 
ben. Die Zwangserdung wirkt sich dampfend 

und damit gewinnmindernd aus. Deshalb wur- 
den die Punkte A durch Kunststoff bl6cke vom 
metallischen Tragemast isoliert. 

Die in Bild 27.11b dargestellte Ausfiihrung 

ist fiir eine Bandmittenfrequenz von 145 MHz 
bemessen. Mit nachstehenden Gleichungen k6n- 

nen die Abmessungen fiir beliebige andere 
| Frequenzen errechnet werden: 


Seitenlange S = aes ; (27.8.) 
-Refiektorlange R ea : (27.9.) 
00 (27.10.) 


Reflektorabstand D,; = Ae , 


(Abmessungen in mm, Frequenz in MHz) 


. 


’ 


Fir den Stockungsabstand D, der Refliek- 
toren gilt G1.(27.8.). 

Der Speisepunkt X—X ist erdsymmetrisch, 
deshalb sollte fiir den AnschluB eines unsym- 
metrischen 50-Q-K oaxialkabels ein Symmetrie- 
wandler eingesetzt werden. Gut eignet sich 
dafiir das einfach aufzubauende Pawsey-Sym- 
metrierglied nach Abschnitt 7.2. oder die EMI- 
Schleife nach Abschnitt 7.3. Wie praktische 
Untersuchungen gezeigt haben, kann man je- 
doch auf eine Symmetriewandlung ganz ver- 
zichten. Bei direkter, unsymmetrischer Speisung 
ist die Verformung des Strahlungsdiagramms 
vernachlassigbar gering, und Hochfrequenz auf 
dem Kabelmantel lieB sich in keinem Fall fest- 
stellen. Man darf annehmen, daB diese Erschei- 
nung im VHF- und UHF-Bereich auf die prak- 
tische Tatsache zurtickzufithren ist, dag man 
dort Speisekabel einsetzen muB, die elektrisch 
mehrere Wellenlangen lang sind. 

Durch die relativ langen Speiseleitungen wer- 
den die vorhandenen Unsymmetrien scheinbar 
so stark gedampft, daB sie nicht mehr st6rend 
in Erscheinung treten. Entscheidend beeinfluBt 


Bild 27.12 
Praktische Ausfiihrung des Hybrid-Doppelquad von 
DL7KM (Foto: O. Oberrender, DM 2CRD) 
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wird diese Erscheinung auBerdem durch den 


Umstand, daB die Spitzen des Doppelquad 
nicht geerdet sind. 

Exakte Messungen des Gewinns beige aay 
8 dBd, die Rickdampfung wurde mit > 20 dB 
festgestellt. Der horizontale Offnungswinkel 
betragt 67°, fiir den vertikalen Offnungswinkel 
wurden 54° ermittelt. Diese Werte stellten sich 
bei direkter Erregung tiber ein 50-Q-Koaxial- 


kabel ein, wobei der Welligkeitsfaktor s S 1,18 


betrug. Bild 27.12 vermittelt einen optischen 
Eindruck von dem Hybrid-Doppeiquad. Verti- 
kalpolarisation ist méglich, wenn man die An- 
tenne axial so dreht, daB die Refiektorstabe 
senkrecht stehen. ; 

Wenn alle angegebenen Abmessungen der 
2-m-Hybrid-Doppelquad-Antenne auf 4+ redu- 
ziert werden, besteht Resonanz im 70-em-Ama- 
teurband. Auch im UHF-Bereich wurden mit 
dieser Antenne gute Ergebnisse erzielt (siehe 
Abschnitt 23.1.4.). Wegen des relativ kleinen 
Aufwands in Verbindung mit geringer Wind- 
last und hohem Gewinn eignet sich das Hybrid- 
Doppelquad auch gut als Einzelsystem fur 
Gruppenantennen. Die in Bild 27.13 schema- 
tisch dargestellten Antennengruppen wurden 
bereits im 2-m-Band und im 70-cm-Band er- 
folgreich eingesetzt. 

Bild 27.13a zeigt eine vertikal gestockte 


Zweiergruppe, deren Stockungsgewinn — be- . 


zogen auf ein Einzelsystem — theoretisch 3 dB 
betragt. Dabei bleibt der horizontale Offnungs- 


Bild 27.13 Die Bildung von Antennengruppen mit Hybrid- Doppel-Quad-Systemen (es sind nur die pespeisten | J 


Brae Mareen) $ Te ee Nig: 
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winkel mit 67° erhalten, der vertikale Offnungs- 

winkel wird auf etwa 30° eingeengt. Gleichen — 
Zusatzgewinn hat die Zweiergruppe als hori- 
zontale Linie entsprechend Bild 27.13 b. Bei ihr 
verringert sich der horizontale Offoungswinkel 
auf 40°, wahrend der vertikale Offnungswinkel 
mit 54° erhalten bleibt. Die giinstigste Spei- 
sungsméglichkeit fiir solche Zweiergruppen ist 
in Bild 27.13c dargestellt. Dabei fuhren vonden ~ 
Systemen A und B beliebig lange 60-Q-Koaxial- — 
kabelleitungen /, und /, zum zentralen Verbin- 
dungspunkt Z. Es ist zu beachten, daB /, und /, 
genau gleiche Lange haben, die Kabelinnen- 
leiter sind mit X, zu verbinden, die KabelauBen- 
leiter mit X,. Am Punkt Z liegt auchdas eigent- 
liche 60-Q-Speisekabel, dort werden die 3 In- 
nenleiter und die 3 AuBenleiter der Kabel mit- 
einander verbunden. Da die Systeme A und B- 
im Punkt Z einander parallelgeschaltet sind, 
ergibt sich dort eine Impedanz von 30 Q. Diese 
wird durch eine Stichleitungnach Abschnitt 6.6. 
auf den Wellenwiderstand des 60-(2-Speise- 
kabels transformiert, wie in Bild 27.13 veran- 
schaulicht. In Auswertung von Bild 6.13 mu 
fiir diesen Anwendungsfall 0,095 vom Punkt Z 
entfernt eine ebenfalls 0,0954 lange offene 
Stichleitung angesetzt werden. Bei dieser ko-_ \ 
axialen Ausfiihrung ist der Verkirzungsfaktor | 
V des Kabels mit 0,66 zu beriicksichtigen, so- 
fern das Kabel Vollraumisolation hat. Die 
Lange sowie der Abstand der offenen Stichlei- 
tung errechnen sich somit aus 0,095/ - 0,66 


Elemente gezeichnet); a - Zweiergruppe, vertikal gestockt, b — Zweiergruppe als horizontale Lines F i 


c — Speisesystem fiir Zweiergruppe, d — Aufbauschema fur Vierergruppen 
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_ = 130 mm. Abweichend von diesen Daten er- 
_ reichte DL7KM gute Anpassungswerte, wenn 
_ eine 133 mm lange offene Stichleitung 108 mm 
- vom Punkt Z entfernt angeschaltet wurde. Am 
_ Anzapfungspunkt fiir die Stichleitung sind In- 
_ nenleiter mit Innenleiter und AuBenleiter mit 
_ Aufenleiter verbunden. Alle Verbindungs- 
punkte und das offene Ende der Stichleitung 
- sollte man wetterfest in GieBharz einbetten. 
Selbstverstandlich kénnen an Stelle des nicht 
mehr normgerechten 60-Q-Kabels auch Ko- 
- axialkabel mit Wellenwiderstanden von 50 Q 
oder 75 Q eingesetzt werden. Dabei tritt eine- 
vernachlassigbar kleine Fehlanpassung an den 
_ beiden Erregerleitungen auf, wahrend man das 
| eigentliche Speisekabel durch entsprechendes 
_ Bemessen der Stichleitung genauanpassen kann. 
Eine Vierergruppe, die sich aus 2 Zweier- 
- gruppen zusammensetzt (Bild 27.13d) hat 
_ ebenfalls sehr einfache Erregungsméglichkei- 
ten. Auch hier wird ausschlieBlich 60-Q-Ko- 
_ axialkabel verwendet, dasman nach Bild 23.16b 
oder Bild 23.16c zusammenschaltet. Es wird 
_ das gleiche Speisesystem eingesetzt, wie es in 
_ Abschnitt 23.4.3. fiir die HB9CV-Gruppe aus- 
_ fiihrlich beschrieben ist. Es kann mit einem 
Gewinn von 14 dBd gerechnet werden, dabei be- 
_ tragt der horizontale Offnungswinkel etwa 40° 
und der vertikale Offnungswinkel 30°. 


_ 27.3.5. Die 4-Quad-Serie . 


_ Eine weitere Quad-Variante wurde von DL6DW 
entwickelt und in [1] beschrieben. Wie Bild 27.14 
zeigt, handelt es sich um eine neue Art der di- 
 rekten Zusammenschaltung von 4 vertikal ge- 
| stockten, horizontal polarisierten Cubical- 
I Quad-Systemen. Unter Verzicht auf optimale 
5 Stockungsabstande wurde diese Quadgruppe 
__als besonders leichte und gut zerlegbare Hoch- 
ae rs A 
_ leistungsantenne speziell fiir den Portable-Ein- 
Satz konzipiert. | 
i Bei der Originalausfiihrung von DL6DW 
_ bestehen alle senkrechten Abschnitte aus Kup- 
' ferlitze, die waagerechten Elemente sind aus 
-diinnem Messing- oder Kupferrohr gefertigt 
GB. 3,5 mm Durchmesser mit 0,5 mm Wand- 
Bcke)- Entfernt man die drei je 520 mm langen 
_ Abstandsstiitzen A, B und C, kénnen die ge- 
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speisten Sektionen und die Reflektoren zu klei- 
nen, leichttransportablen Biindeln zusammen- 
_ gerollt werden. 


4 
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Bild 27.14 
Die 4-Quad-Serie von DL6 DW 


Es hat sich erwiesen, daB man bei dieser 
Variante nicht mit der ublichen Quad-Bemes- 
sung auskommt, sondern die Umfange der ge- 
speisten Ganzwellenelemente und der Reflek- 
tor-Vierecke etwas verkleinern mu8B. Resonanz 
ist gegeben, wenn die gespeistenQuad-Elemente 
einen Umfang von je 0,994 haben und die 
in A/4-Abstand befindlichen Reflektor-Vier- 
ecke mit 1,025/4 bemessen werden. Mit den in_ 
Bild 27.14 angegebenen Abmessungen ergibt ~ 
sich Resonanz fiir eine Bandmittenfrequenz 
von 145 MHz. 

Der Speisepunktwiderstand X—X der 4-Quad- 
Serie wird mit 200 bis 250 2 angegeben. Somit 
kann die Antenne am zentralen Speisepunkt 
direkt ber eine beliebig lange 240-Q-Band-. 
leitung symmetrie- und impedanzrichtig erregt 
werden. Auchder AnschluB eines Koaxialkabels 
ist problemlos, wenn man eine Halbwellen- 
Umwegleitung nach Abschnitt 7.5. einsetzt. In 
[2] werden Mefergebnisse verdffentlicht, die an 
der 4-Quad-Serie nach Bild 27.14 ermittelt wur- 
den. Der Gewinn betragt 8 dBd, die Riick- 
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dampfung ist mit 24 dB beachtlich groB, und 
die beiden seitlichen Minima im Strahlungs- 
diagramm zeigen eine Dampfung von fast 
30 dB. Der horizontale Offnungswinkel ent- 
spricht mit etwa 75° dem eines einzelnen Quad- 
Systems. Aus Bild 3.19 darf man deshalb her- 
leiten, daB der vertikale Offnungswinkel etwa 
50° betragen wird. 


27.4. 


Ein direkter Abk6mmling des Cubical Quad ist 
der Ringbeam, der bereits in Abschnitt 15.4.2. 
als Richtantenne fiir den Kurzwellenbereich 
besprochen wurde. Man kann ihn im UKW- 
- Bereich mit gutem Erfolg einsetzen, zumal sich 
die mechanischen Schwierigkeiten beim Auf bau 
ringformiger Elemente mit kleiner werdendem 
Durchmesser verringern. Beztiglich der Strah- 
lungscharakteristik, des Antennengewinnes und 
der Fu8punktimpedanz entspricht der Ring- 
beam fiir UKW weitgehend einem vergleich- 
baren, auf der Spitze stehenden Cubical Quad. 
Die Angaben in Abschnitt 15.4.1. und Ab- 
schnitt 15.4.2. haben damit auch fiir den Ring- 
beam im UK W-Bereich sinngema8 Giltigkeit. 
Fir den Bau einer UK W-Ringantenne wird 
nach Moglichkeit Leichtmetalldraht von 8 bis 
12mm Durchmesser verwendet, weil dieses 
Material so stabil ist, daB Sturm und Rauhreif- 
behang es nicht deformieren. Besonders giinstig 
erscheint die Losung, einen Kupferdraht in ein 
entsprechend langes Rohr aus thermoplasti- 
schem Kunststoff einzuziehen und dieses Rohr 
dann im erwérmten Zustand zur gewitinschten 
Ringform zu biegen. Die Rohrenden ver- 
schweiBt oder verklebt man miteinander, nach- 
dem vorher die beiden Drahtenden durch ent- 
sprechende kurze Schlitze oder Bohrungen im 
Kunststoffrohr herausgefitthrt wurden. Das er- 
gibt sehr leichte, stabile und witterungsbestan- 
dige Ringelemente. Schon mit einem einfachen 
Ring wird ein Gewinn von reichlich 1 dB — be- 
zogen auf einen Halbwellendipol — erzielt. Der 
FuBpunktwiderstand liegt bei 110 Q. Die Lange 
des gespeisten Elementes betragt 1,034. 
Bringt man im Abstand von 0,2 einen Re- 
flektor an, so steigt der Antennengewinn auf 
5 dB, und der Widerstand im Speisepunkt 
kommt in die Gr6Benordnung von 60 2. Teil- 
weise wird das gespeiste Element auch als Dop- 
pelwindung ausgefuhrt. In diesem Fall be- 


Der Ringbeam fiir UKW 
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noétigt man eine Leitungslange von 2,024, aus’ | 


der eine durchgehende Spule von 2 Wdg. ge- E 


formt wird. Bei einem Reflektorabstand von 
0,18A ist dann eine gute Anpassung fiir Speise- 
leitungen mit einem Wellenwiderstand von 240 
bis 300 Q zu erzielen. 

Der Refiektorring, der in jedem Fall nur aus 
einer Wdg. besteht, hat eine gestreckte Lange 


_ von 1,08A. Seine Abstimmung ist kritisch und 


fiir die Leistung der Antenne entscheidend. 

Bei einem 3-Element-Ringbeam fiir UKW 
wird ein Reflektorabstand von 0,17 bis 0,22A 
und ein Direktorabstand zwischen 0,12 und 


0,154 empfohlen. Der FuB8punktwiderstand — 


eines solchen Systems mit einfachem Strahler- 
ring liegt in der GrodBenordnung um 30. In 
diesem Fall ist es zweckmaBig, das koaxiale 
Speisekabel tiber ein Omega-Glied nach Ab- 


schnitt 6.4. anzupassen. Der Umfang des Di- © 
rektorringes betragt 0,954 (Skizzen und Auf- 


bauvorschlage fiir Ringstrahler s. Bild 15.11 | 


und Bild 15.12). 


Die nachstehenden Berechnungsformeln be- — 


ziehen sich auf die Frequenz und haben fir — 


Ringelemente im UKW-Bereich Giiltigkeit. . 


Gestreckte Leiterlange S des gespeisten Ele-— q 


mentes 
31000 
AY ep cares 9 ; 
SF] MHz ai 
gestreckte Leiterlange R des Reflektors 
32800 
Rios = 3 
; T/ MHz 
gestreckte Leiterlange D des Direktors 
28 500 F 
D/ eat eae 
Simuz 


Daraus ergeben sich fiir einen Ringbeam im 


2-m-Band (Resonanzfrequenz 145 MHz) fol- | 


gende Langen: 


S=214cm; R=226cm; D=196cm. 


Fiir orientierende Versuche mit dem UKW- _ 
Ringbeam wird die Anwendung von passend i 


zugeschnittenen Spielzeugholzreifen als Leiter- 
trager empfohlen. Auch in den frither sehr be- 


liebten Hulahoop-Reifen aus Kunststoff findet | 


der Amateur ein brauchbares thermoplastisches _ 
Rohrmaterial fiir Aufnahme und Halterung — 
eines ringf6rmigen Drahtleiters. 
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28. Amateurantennen fiir den beweglichen Einsatz 


Zuweilen wird eine Amateurfunkanlage vor- 
lbergehend von beliebig wechselnden Stand- 
orten aus betrieben. Diesen nichtstationaren 
Einsatz — Portablebetrieb genannt — fihrt man 
haufig an Feldtagen durch. 

Mit fortschreitender Motorisierung wachst 
auch die Zahl jener Funkamateure, die den 
Portablebetrieb im fahrenden Kraftfahrzeug 
austiben; man spricht dann vom Mobilbetrieb. 
Durch das Fortschreiten der Halbleitertechnik 
hat dieser einen besonderen Auftrieb erhalten. 
Vorwiegend aus Gritinden der Ausbreitung und 
- wegen der Moglichkeit, wirkungsvolle Mobil- 
antennen herstellen zu k6nnen, wird in Europa 
fiir den beweglichen Einsatz das 2-m-Band be- 
vorzugt. Von entscheidender Bedeutung fiir die 
auBerordentliche Ausweitung des 2-m-Mobil- 
funks sind die zahlreichen FM-Relaisfunkstel- 
len, die in weiten Teilen Mitteleuropas jeder- 
zeit einen Sprechfunkverkehr vom Fahrzeug 
aus ermOglichen. Nicht zuletzt muB in diesem 
Zusammenhang noch die Fuchsjagd erwahnt 
werden, die sich aus eineranfanglichen Spielerei 
zu einer sehr beliebten Sportart entwickelt hat, 
die gleichermafBen den technischen und den 
korperlichen Einsatz fordert. Fiir diese Sonder- 
richtungen des Amateurfunks ben6tigt man 
Antennen, die in ihren technischen und mecha- 
nischen Daten den jeweiligen speziellen Forde- 
rungen moglichst gut entsprechen. 


28.1. Antennen fiir den Portablebetrieb 


Beim »normalen« Portablebetrieb sucht man 
sich einen Standort, der mdglichst giinstige 
Ausbreitungsbedingungen erwarten laBt. Die 
Standortauswahl muB fiir die Kurzwellenarbeit 
nach anderen Gesichtspunkten erfolgen als fiir 
den UKW-Betrieb. _ 

Gunstige Kurzwellenstandorte sind _ins- 
besondere solche mit guten Erdverhdltnissen 
und freier Nahumgebung. Standorte auf Bergen 


514 


begiinstigen im K W-Bereich die ionospharische 
Ausbreitung nicht. 


Entscheidend fiir die Brauchbarkeit eines ‘ 


Standortes sind in erster Linie die Erdverhalt- 
nisse, besonders dann, wenn Vertikalstrahler 
verwendet werden. So kann man z. B. jn unmit- 
telbarer Nahe von Gewassern gute Abstrah- 
lungsbedingungen erwarten. Einzelne Baume 


oder Walder stéren die Kurzwellenausbreitung 


kaum, dagegen soll man die Annaherung an 
Freileitungen oder groBere metallische Gebilde 
meiden. 

Im Ultrakurzwellenbereich, in dem praktisch 
keine Reflexion an der Ionosphare mehr statt- 
findet, bietet der hochstmégliche Aufbauplatz 
die giinstigsten Bedingungen. In diesem Fall ist 


die Standortauswahl von erstrangiger Bedeu- — 


tung und gleichzeitig am einfachsten; denn 


man braucht die Erdverhdltnisse nicht zu 


berticksichtigen. 


Fiir den Portableeinsatz eignen sich alle tbli- ; 
chen KW- und UK W-Antennenformen, sofern ; 
entsprechende Sttitzpunkte vorhanden oder zu 


schaffen sind und der Transport der Antennen- 


bestandteile keine uniiberwindlichenSchwierig- 


keiten bereitet. Da sich fiir den meist kurzzeiti- ‘ 
gen Portableeinsatz der Aufbau komplizierter 


Antennensysteme im allgemeinen nicht lohnt, 
bevorzugt man im Kurzwellenbereich einfach- 
ste Drahtantennen, deren geometrische Langen 


durch den Abstand vorhandener Stiitzpunkte 
(Baume usw.) vorgegeben sind. Bei solchen L- 


oder T-Formen 14Bt sich die Resonanz durch ~ | 
ein unsymmetrisches Collins-Filter erzwingen. — 


Eine besondere Speiseleitung ertibrigt sich da- 
bei, weil der Sender wohl immerunmittelbar am 


AntennenfuBpunkt aufgestelltwerdenkannund 


ee 


man im freien Gelinde auch kaum mit BCI — 


oder TVI rechnen mu8. Wo man gute Erdver- 


haltnisse vorfindet (z.B. an einem Seeufer oder — 


im sumpfigen Gelande; s. auch Abschn. 19.1.), 


sind Vertikalstrahler am wirkungsvollsten. Oft 


bietet ein Baum den geeigneten Stiitzpunkt fir _ 


28.2. 


einen vertikalen oder geneigten Viertelwellen- 
draht, dessen erdseitiges Ende ebenfalls tiber 
ein Collins-Filter direkt an die Sender-Endstufe 
angeschlossen wird. Nur die wenigsten Ama- 
teurstationen verfiigen tiber einen fiir Kurz- 
wellen ausreichend hohen Steckmast oder Tele- 
skopmast, der sie von natiirlichen Stiitzpunkten 
unabhangig macht. Da beim Portablebetrieb in 
erster Linie die Standortauswahl uber den Er- 
folg entscheidet, genitigt es im allgemeinen, eine 
ausreichende Menge Antennendraht und ein 
geeignetes Collins-Filter mitzuftihren. Die An- 
tenne wird dann entsprechend den Ortlichen 
Gegebenheiten aufgebaut. 

Beim Portablebetrieb im 2-m-Band und 70- 
cm-Band gibt es tiberhaupt keine Antennen- 
probleme. Es kénnen zerlegbare Yagis aller 
GroBen in Leichtbauweise mit bestem Erfolg 
verwendet werden. Als Antennentrager geniigt 
in den meisten Fallen ein einfacher Steckrohr- 
mast von etwa 3 m Lange, den man sich aus 
einzelnen’ Rohrabschnitten leicht herstellen 
kann. 

Bei Handfunksprechgeraten kleiner Leistung 
wird fur den Nahverkehr im allgemeinen ein 
Viertelwellenstab direkt auf das Gerdt aufge- 
steckt. GréBere Reichweiten werden mitLeicht- 
bau-Yagis (s. Abschnitt 22.2.) oder mit dem 
HB9CV-Strahler (s. Abschn. 22.1.2.) erzielt. 


Kurzwellenantennen fiir den 
Mobileinsatz 


Sehr begrenzt ist die Antennenauswahl beim 
Kurzwellenfahrzeugbetrieb. In erster Linie 


_ kommt ein mechanisch verktirzter Viertelwel- 
 lenstrahler als Vertikalstab in Frage. Lediglich 


fiir den Betrieb im 10-m-Band kann eine solche 
Vertikalantenne fiir volle mechanische Viertel- 
wellenlange bemessen werden (etwa 2,50 m). 
Fur groBere Wellenlangen verbieten StraBen- 
verkehrsordnung und Vernunft die natiirliche 
Resonanzlange. In diesem Fall kann man nur 
noch mit eingefligten Verlangerungsspulen ar- 


_ beiten, wobei die bekannten Nachteile, wie 


schlechter Wirkungsgrad, geringe Bandbreite 
und schwierige Speisung, auftreten. 


- 


28.2.1. Die mechanische Ausfiihrung 
verktirzter Vertikalstrahler 

Ein mechanisches Problem ‘bildet die Stand- 
sicherheit der Antennenrute. Sie soll elastisch 
sein, darf aber wahrend der Fahrt nicht in 
Schwingbewegungen geraten. Da der Anten- 
nenstab im allgemeinen nur an seinem FuB- 
punkt befestigt werden kann, wirkt sich sein 


- Luftwiderstand dort als eine Hebelkraft aus, die 


mit wachsender Geschwindigkeit zunimmt. 
Daraus ergibt sich die Forderung nach einem 
diinnen Antennenrohr mit geringem Luftwider- 
stand, das sich méglichst nach der Spitze hin 
konisch verjiingt, weil sich am langen Hebelarm 
der Luftwiderstand am starksten auswirkt. 

Rinerseits sollte aus Griinden der Festigkeit 
die Stabantenne aus einem Stiick bestehen, 
andererseits ist aber Zerlegbarkeit erwiinscht, 
um sie gegebenenfalls auch im Fahrzeuginneren 
transportieren zu kénnen. SchlieBlich soll auch 
die Befestigung am AntennenfuB leicht lésbar 
sein; denn bei Einfahrt in die Garage muB sich 
die Antenne abnehmen lassen. 

Fir Wellenlangen >10m braucht man im- 
mer eine Verlangerungsspule. Aus Stabilitats- 
grinden ist ihr giinstigster Platz am Tiefpunkt 
des Stabes. Dort — im Strommaximum — sind 
aber die Spulenverluste am gr6Bten. Der Strah- 
lungswiderstand und damit auch der Wirkungs- 
grad erhdhen sich, wenn man die Verlange- 
rungsspule mehr zur Antennenspitze hin an- 
ordnet. Als gtinstige Kompromiflésung wird 
vorgeschlagen, die Verlangerungsspule 4 bis 4 
der Stablange vom FuBpunkt entfernt einzu- 
fiigen. 

Als giinstigster Befestigungspunkt fiir eine 
Kurzwellenmobilantenne diirften sich fast im- 
mer die StoBstangen am Fahrzeugheck bzw. 
ihre Befestigungsbiigel eignen. Dort besteht 
ausreichende Festigkeit, und man kann auch 
eine gute metallische Verbindung mit den tib- 
rigen Fahrzeugmetallteilen erwarten. Von aus- 


‘ schlaggebender Bedeutung ist aber in den mei- | 


sten Fallen, da8 bei dieser Befestigungsart die 
Karosserie nicht beschadigt wird. 

Es ist zu empfehlen, zwischen Antennenstab 
und Befestigungspunkt einen federnden An- 
tennenfuB einzufiigen. Spiralfedern aus Motor- 
rad-Schwingsatteln sind dazu gut geeignet (Fe- 
derdurchmesser etwa30 mm, Federdrahtdurch- 
messer um 6mm). Mit etwas mechanischem 
Geschick l4Bt sich daraus ein brauchbarer Fe- 
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derfuB herstellen. Die elastische Federverbin- 
dung bewirkt, daB sich Fahrbahnunebenheiten 
viel weniger zur Antenne fortpflanzen konnen, 
als das bei einer starren Verbindung der Fall 
sein dirfte. Durch die federnde Lagerung gibt 
der Stab bei der Beritthrung mit Hindernissen 
nach und schert deshalb nicht so leichtab. Opti- 
male Verhaltnisse fir den Fahrbetrieb sind ge- 
geben, wenn die auf dem FederfuB montierte 
komplette Antenne eine mechanische Schwing- 
frequenz von etwa 1 Hz aufweist. Die tiberwie- 
gend kurzen und schnell aufeinanderfolgenden 
Fahrbahnst6Be k6nnen dann die Antenne nicht 
zu mechanischen Schwingungen anregen, und 
das Ergebnis ist ein auch bei schlechten StraBen- 
verhaltnissen ruhig stehender Antennenstab. 

Im allgemeinen betragt die mechanische 
Lange vertikaler Kurzwellenmobilantennen 
zwischen 2,40 und 3 m. Der traditionelle Werk- 
stoff fiir die Antennenrute ist Metallrohr, wobei 
sich die fiir industrielle Autoantennen verwen- 
deten Qualitaéten besonders gut eignen. Eine 
brauchbare und nicht so kostspielige Losung 
ergibt sich durch die Verwendung diinner, zu- 
sammensteckbarer Bambusruten, die als zerleg- 
bare Angeln in Fachgeschaften erhaltlich sind. 
Sie dienen als Trager fiir den Antennenleiter, 
der im einfachsten Fall mit Klebeband auf der 
Bambusrute festgelegt wird. Hervorragend ge- 
eignet sind Angelruten aus glasfaserverstark- 
tem Polyester-Harz (Fiberglas). Bei ihnen wird 
der Antennenleiter unauffallig im Rohrinnern 
verlegt. Da das Tragermaterial gleichzeitig ein 
verlustarmer Isolator ist, laBt sich die erforder- 
liche Verlangerungsinduktivitat mit ihrem 
Spulentrager direkt auf die Antennenrute auf- 
schieben. 

Natirlich gibt es fur die mechanische Lésung 
des Antennenproblems eine Anzahl mehr oder 
weniger brauchbarer Moglichkeiten, die in die- 
sem Rahmen nur zum Teil angedeutet werden 
konnten. Eine gutaussehende und mechanisch 
einwandfrei aufgebaute Mobilantenne verfehlt 
aber ihren Zweck, wenn ihr ohnehin schon gerin- 
ger Wirkungsgrad durch fehlerhafte elektrische 
Ausfthrung noch weiter herabgesetzt wird. 


Die elektrischen Eigenschaften 
verkiirzter Vertikalstrahler 


28.2.2. 


Den giinstigsten Antennenwirkungsgrad erzielt 
man, wenn der Viertelwellenmobilstrahler im 
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10-m-Amateurband arbeitet; denn er kann mit 
einer mechanischen Lange von etwa 2,40 m als 
Marconi-Antenne ohne Verlangerungsspule be- 
trieben werden. Daserforderliche Gegengewicht 
bzw. die »Erde« wird dabei von den Metall- 
teilen des Fahrzeugs und deren Kapazitat zur 
nattirlichen Erde gebildet. 

Die elektrischen Kenngr6Ben eines solchen 
Viertelwellenstrahlers sind aus Abschnitt 19.2. 
zu erséhen. Nach der Riidenbergschen Bezie- 
hung GI. (19.5.) ergibt sich ein Strahlungswider- 
stand Rs von etwa 40 2. Der Fu8punktwider- 
stand Ry ist nach G].(19.6.) gleich der Summe 
aus Strahlungswiderstand R, und den gesamten 
Verlustwiderstanden Ry. Da die Verlustwider- 
stande nicht zur Strahlung beitragen, sondern 
den auf sie entfallenden Leistungsanteil in Ver- 
lustwarme umsetzen, wird der Wirkungsgrad 
H um so geringer, je groBer die Verlustwider- 
stande Ry, bezogen auf den Strahlungswider-. Pi 


Cre et) ae ote 


stand Rs, sind; 
n= Sey : (28.1.) 
Rs + Ry 


- Nimmt man an, der Strahlungswiderstand 
Rg betragt 36 Q, und die Summe der Verlust- 
widerstande Ry liegt bei 12 Q, sowaremit einem 
Eingangswiderstand Re von 48 Q (Rs + Ry) 
zu rechnen. Der Wirkungsgrad wtrde nach 
Gl. (28.1.) 
y Oe = 0,7 5 

(36+ 12)Q 
entsprechend 75% betragen. 

Insbesondere bei Mobilantennen wird der 
grdBte Anteil des Verlustwiderstandes Ry von 
den Erdverlusten Rg eingebracht. Bei verkiirz- 
ten Vertikalstrahlern kénnen auBerdem die 
Verluste R; der Verlangerungsspule noch maf- 
geblich am Gesamtverlustwiderstand beteiligt | 
sein. Weitere Bestandteile von Ry sind die Iso- — 
lationsverluste, die als dielektrische Verluste 
Rp vor allem im FuBpunktisolator auftreten, — 
und die Leiterverluste, die sich nach G1.(5.13.) 
aus dem ohmschen Widerstand des Antennen- 
leiters unter Beriicksichtigung des frequenzab- — 
hangigen Skin-Effektes als Ra ergeben. Ra und © 
Rp kénnen im allgemeinen gegeniiber Rg und 
R, klein gehalten werden und bleiben deshalb 
oft unberiicksichtigt. Wl 

Die Ersatzschaltung eines verktirzten Viertel- 
wellenstrahlers zeigt Bild 28.1. Die Verktrzung | 
des Strahlers gegentiber der Viertelwellentesos; me 


Os So a ae, See ee fai ark atl beer ae tee , . 4 
ETERS a tC A GOR RI AE ar air a ST eR fs RGR 


Xp 
Rs 
Ry 
Ra 
Avy Ap Bila 28.1 
Die Ersatzschaltung eines mechanisch 
Rg verkiirzten Viertelwellenstrahlers 


nanz bewirkt einen kapazitiven Blindwider- 
stand X¢. Dieser wird mit einem dquivalenten 


induktiven Blindwiderstand X,, dargestellt 


durch die Verlaingerungsspule, kompensiert 
(X, = X¢). Es ist deshalb trotz Strahlerverkiir- 
zung Resonanz vorhanden. In Reihe mit Xo 


_ und Xj liegen der Strahlungswiderstand R, und 


der Verlustwiderstand Ry, der sich aus den 
Widerstanden der Erdverluste Rg, der Spulen- 
verluste R,, der dielektrischen Verluste Rp und 
der Leiterverluste R, zusammensetzt. 
Zunachst interessiert die GroBe des Strah- 
lungswiderstandes R, in Abhangigkeit von der 
Strahlerverkirzung. Allgemein gilt, daB Rs um 
so kleiner wird, je starker man den Strahler ver- 
kurzt. Dieser Zusammenhang ist auch aus der 
Riidenbergschen Beziehung Gl.(19.5.) zu er- 
kennen; denn eine mechanische Verkiirzung 
der Antenne bedeutet gleichzeitig cine Ver- 


if kleinerung der effektiven Antennenhéhe Hi,;. 


Eine »handliche« Formel zur Errechnung des 
Strahlungswiderstandes Rg (in Q) lautet: 


‘ H? 
BP oR? 


H — in Winkelgraden ausgedriickte Antennen- 
lange. . 


Beispiel 1 


Eine 3m lange Mobilantenne soll im 80-m- 


Band betrieben werden. Wie groB ist der Strah- 
lungswiderstand R,? | 
Die mittlere Wellenlange des 80-m-Bandes 


_ betragt etwa 82 m = 360°. Daraus ergibt sich 


fiir die mechanische Antennenlange von 3 m 


(28.2.). 


eine Lange in Winkelgraden von 


3 - 360 


= = 13,17°; 
82 
His 33.0708 eis 173,52 
Rs = Rio C ww 0,53 QQ. 
328 


Witrde man die gleiche Antenne im 40-m- 
Band betreiben (A = 42,5 m), hattedieAntenne 
eine elektrische Lange von etwa 25°, entspre- 
chend einem Strahlungswiderstand von 2Q. 
Fur den 20-m-Betrieb wiirde Rs etwa 8 Q be- 
tragen. 

Diese besonders beim 80-m-Betrieb extrem 


kleinen Strahlungswiderstande haben einen 


auBerst schlechten Wirkungsgrad zur Folge. 
Nimmt man an, da8 die Summe der Verlust- 
widerstaénde 12 Q betragt (ein durchaus realer 
Wert!), so kommt man nach GI.(28.1.) im obi- 
gen Beispiel beim 80-m-Betrieb auf einen Wir- 
kungsgrad 7 von 0,042 = 4,2°%: Das bedeutet, 
daf} mehr als 95° der vom Sender gelieferten 
HF-Energie in nutzlose Verlustwarme umge- 
setzt werden. Unter gleichen Bedingungen laBt 
sich fir den 40-m-Betrieb ein Wirkungsgrad 
von 14% und fiirdas 20-m-Band ein solcher von 
40% errechnen. Daraus kann man erkennen, 
wie wichtig es ist, die Verlustwiderstande so 
gering als méglich zu halten, und daB selbst ge- 
ringfiigig erscheinende Fehler (z.B. mangel- 
hafte Kontaktgabe) katastrophale Folgen fiir 
den Wirkungsgrad haben kénnen. : 
Leider gibt es keine praktischen Méglich- 
Keiten, die durch Rg bedingten Erdverluste 
witksany herabzusetzen. Wie im Bild 28.2 


Bild 28.2 
Ersatzvorstellung fiir die Stromausbreitung einer 
vertikalen Fahrzeugantenne 


She 


schematisch dargestellt wird, verlaufen die 
Verschiebestrome Jy des AuBenraumes als 


Konvektionsstréme J in der Erde weiter und 


bewegen sich zum AntennenfuBpunkt (s. auch 
Bild 19.4). Beim Mobilbetrieb werden die 
Stréme teilweise durch den metallischen Fahr- 
zeugkorper zusammengefaBt. Da die Fahrzeug- 
flache — zumindest fiir die niederfrequenten 
Amateurbander — immer viel kleiner als 4/4 ist, 
kann sie nicht als ausreichendes Gegengewicht 
dienen, sie wirkt nur als Kapazitat gegen die 
Erde. Messungen an einer 3 m langen Mobil- 
antenne im 80-m-Betrieb haben Durchschnitts- 
werte fiir Rg von etwa 10 Q ergeben. 


28.2.2.1. Die Verlangerungsspule 
fiir verkiirzte Viertelwellenstrahler 


Ein gegentiber der Viertelwellenresonanz me- 
chanisch verkurzter Strahler hat eine kapazi- 
tive Blindkomponente X.. Ihr Widerstands- 
wert ergibt sich aus der Beziehung 
; VOR : 
Xo = 28.3. 
©” tan H ( ) 
Z, — Wellenwiderstand des Antennenstabes, 
der sich aus G1.(19.7.) errechnet, H — Stablange 
in Winkelgraden, deren Ermittlung bereits in 
Beispiel 1 erlautert wurde. 


Beispiel 2 
Es wird wieder eine 3 m lange Mobilantenne 
fiir den 80-m-Betricb angenommen, deren 
Lange H bereits mit 13° festgestellt wurde. Der 
Tangens 13° wird aus einer Tafel der Winkel- 
funktionen mit 0,23087 ermittelt. Der Anten- 
nenstab soll einen Durchmesser d von 10 mm 
haben, dann ergibt sich bei einer Antennen- 
lange L von 3 m = 3000 mm ein Schlankheits- 
grad S$ = L/d = 300. Damit wird nach 
G1.(19.7.) der Wellenwiderstand Z, mit 361 Q 
errechnet. Nun ergibt sich nach GlI.(28.3.) 
der kapazitive Blindwiderstand X¢ mit 
361 QO 
0,23087 

Um den kapazitiven Widerstand X¢ von 
1570 Q zu kompensieren, mu8 der induktive 
Blindwiderstand X, der Verlangerungsspule 
ebenfalls 1570 Q betragen. Dabei befindet sich 
die Verlangerungsspule im Strombauch, also 
am AntennenfuBpunkt. 


= 157082. 
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Induktivitat L fiir die Verlangerungsspule nach 


der Gleichung 
XL . 

= —; 28.4.) 
onf (28.4.) 


L in wH, wenn die Frequenz f in MHz einge- 
setzt wird. Ohne Rechenarbeit kann L in Ab- 


_ hangigkeit von X, bei gegebener Frequenz f 


aus Bild 6.20 abgelesen werden. ; 

Der fiir das Beispiel 2 errechnete induktive 
Blindwiderstand X;,, von 1570 © entspricht bei 
f = 3,7 MHzeiner Induktivitat von L von etwa 
68 wH. 

Die Giite O der Spule soll so hoch wie még- 
lich sein, damit ihr Verlustwiderstand R, in 
bestimmten Grenzen bleibt. Gute, verlustarme 
Selbstbauspulen erreichen selten mehr als 
O = 300. Hohe Giite O bedingt u:a. mdglichst 
dicke Spulendrahte mit hohem Oberflachen- 
leitwert und einen giinstigen Formfaktor. Fir 
diesen gilt als Faustregel, daB sich Spulenlange 
zu Spulendurchmesser etwa wie 2:1 verhalten 
soll. Der Spulenverlustwiderstand R, ergibt 
sich aus der Gleichung 


(28.5:) 


Wird eine Giite Q von 300 vorausgesetzt, 
betragt R, der in Beispiel 2 errechneten Ver- 
langerungsspule mit X; = 1570 Q bereits mehr 
als 5 Q und verringert somit den Wirkungsgrad 
erheblich. Es wurde bereits erwahnt, daB sich 


Aus X, Sfaibi sich die frequenzbezogene r 


ra 


3 


der Wirkungsgrad eines mechanisch verkirz- — 


ten Viertelwellenstrahlers verbessert, wenn 
man die erforderliche Verlangerungsspule nicht 
am Strahlerfu8punkt anordnet, sondern etwa 
in Strahlermitte einfigt. Eine Zentralspule ist 


deshalb vorteilhaft, weil sich bei einer solchen _ 


Anordnung der Strahlungswiderstand Rg, fast 
verdoppelt, was einer Verbesserung des Wir- 
kungsgrades gleichkommt. Eine erhoht an- 
gebrachte.Spule unterliegt nicht so stark den 


dampfenden Umgebungseinfliissen, die bei der _ 
FuBpunktspule durch die Anndherung der — 


Karosserieteile meist unvermeidlich sind. Da- 
mit die Spulengiite nicht verringert wird, soll 
der Abstand von allen Metallteilen mindestens 


gleich dem doppelten Spulendurchmesser sein. © : 


Gegen die Zentralspule sprechen vor allem 
statische und mechanische Griinde. Hochwer- 
tige Spulen, die relativ groBe Stréme fuhren, 


k6nnen nicht in -Miniaturausfihrung herge- 
stellt werden. Die verhaltnismaBig groBen und 
schweren Spulen in der Mitte des Hebelarmes 
bilden eine beachtliche statische Belastung. Da 
die Spule nichts zur Abstrahlung beitragt, er- 
scheint ihre Anordnung am FuBpunkt giinsti- 
ger; denn sie hebt den strahlenden Teil der An- 
tenne entsprechend der Spulenlange etwas aus 
dem Bereich der dimpfenden Karosserieteile 
heraus. Da wegen der sehr niedrigen FuBpunkt- 
widerstande verkirzter Viertelwellenstrahler 
stets ein Anpassungsnetzwerk fiir die Speisung 
vorzusehen ist, kann man dieses zusammen mit 
der FuBpunktverlangerungsspule zu einer Ein- 
_ heit kombinieren. Die Frage Zentralspule oder 
FuBpunktspule muB deshalb bei Abwagung 
der zu erwartenden Vor- und Nachteile von 
Fall zu Fall entschieden werden. 

Wird eine Zentralspule gewahlt, ist zu be- 
rucksichtigen, daB sich diese nicht mehr im 
Strommaximum befindet. Die fiir eine FuB- 
punktspule berechnete Induktivitat reicht des- 
halb zur Kompensation des kapazitiven Blind- 
widerstandes X¢ nicht mehr aus. Allgemein 
wird angegeben [2], [3], daB eine Verlainge- 
rungsspule in der geometrischen Mitte des ver- 
kirzten Antennenleiters annahernd die dop- 
pelte Induktivitat einer fiir den gleichen Leiter 
berechneten Fu8punktspule haben soll. Ge- 
nauere Werte erhalt man fiir eine Zentralspule, 
wenn die fiir eine FuBpunktspule errechnete 
_ Induktivitat Z mit dem Faktor 1,43 multipli- 
ziert wird. Fir eine Verlangerungsspule, die 
3 der Antennenlange vom Fu8punkt entfernt 
_ ist, betragt dieser Multiplikationsfaktor etwa 
1,16. Exakte und ausfiihrliche Berechnungs- 
unterlagen werden in [1] gegeben. 

Stark verktirzte Viertelwellenstrahler weisen 
eine sehr geringe Bandbreite auf. Als Richtwert 
fiir einen 3-m-Stab mit FuBpunktspule im 
80-m-Betrieb kann eine Bandbreite von etwa 
35 kHz angenommen werden; sie sinkt bei Ver- 
wendung einer Zentralspule auf'etwa 25 kHz. 
Um die Antennenresonanz jeweils nachstim- 
men zu k6nnen, sind Rollspulen im Gebrauch, 
seltener Spulenvariometer. Mitunter verwendet 
man auch zum Verdndern der Induktivitat 

Messingtauchkerne, die sich teilweise tiber Seil- 
_ ziige fernbetatigen lassen. Diese MaBnahmen 
sind jedoch problematisch, weil sie gewohnlich 
die Spulengiite verschlechtern. 

Nach GI. (19.9.) ist die Bandbreite B = f,../Q. 
Q bedeutet die Strahlergiite, die nach G1.(19.8.) 


errechnet wird (Q = Z,/Rp). Za ist der Wellen- 
widerstand des Antennenstabes, der sich aus 
G1.(19.7.) ergibt. Rp stellt den FuBpunktwider- 
stand der Antenne dar, der bekanntlich aus der 
Summe des Strahlungswiderstandes R, und des 
Verlustwiderstandes Ry gebildet wird (Rp, 
= Rs + Ry). Daraus folgt durch Umstellung 


Re 


B= fres* =. 28.6. 
Tre Zz (28.6.) 


Ausfuhrliche Berechnungsbeispiele sind in 
[1] enthalten. 


28.2.2.2. Die Anpassung verkiirzter Vertikal- 
strahler an die Speiseleitung 


Der FuBpunktwiderstand R, stark verkiirz- 
ter Mobilantennen liegt in der Regel zwischen 
10 und 20, wobei die in den Eingangswider- 
stand mit eingehenden Verlustwiderstande oft 
den Utberwiegenden Anteil darstellen. Selbst 
bei Viertelwellenstrahlern voller mechanischer 
Lange, wie sie sich im 10-m-Mobilbetrieb er- 
mdoglichen lassen, darf man héchstens mit einer 
FuBpunktimpedanz von etwa 40 rechnen, 
zumal keine Radials vorhanden sind. Sollte 
man an einem solchen Strahler einen gréBeren 
FuBpunktwiderstand messen, so zeigt dieses 
Ergebnis nur an, dai wtberdurchschnittlich 
groBe Verlustwiderstande auftreten. 
Mobilantennen werden immer tiber ein kur- 
zes Stiick Koaxialkabel gespeist, das in jedem 
Fall an die FuBpunktimpedanz des Vertikal- 
strahlers angepaBt werden mu. Dafiir eignen 
sich zunachst die in Abschnitt 19.4.1. beschrie- 
benen Anpassungsschaltungen, die allgemein 
fur Viertelwellenstrahler anzuwenden sind. Be- 
findet sich jedoch die Verlangerungsspule des 


Bild 28.3 
Einfache Ubertragerschaltung zur Anpassung einer 
Stabantenne mit FuBpunktspule 
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verkiirzten Vertikalstabes an seinem FuBpunkt, 
kann diese gleichzeitig als Koppelinduktivitat 
verwendet werden. Bild 28.3 zeigt diese An- 
wendungsfalle, beide Schaltungen sind in ihrer 
Wirkungsweise identisch. Bild 28.3a stellt 
einen HF-Transformator dar, dessen Sekun- 
darwicklung ZL, mit der Windungsanzahl n, 
festgelegt ist, da es sich um die Verlangerungs- 
_ spule des Strahlers handelt. Die Windungs- 
anzahl n, der Auskoppelspule L, erhalt man 
aus der Beziehung . 


Zs 


Rg ts ; 28.7. 

SL MeN ET (28.7.) 

Zs; — Wellenwiderstand des zu verwendenden 
Koaxialkabels, 


wL, — induktiver Widerstand der Spule L,. 


Bei Bild 28.3 b handelt es sich um die gleiche 
Schaltung, es ist lediglich der HF-Transforma- 


tor als sogenannter Autotransformator ausge- | 


fiihrt. Mit diesen: sehr einfachen Aufbauten 


kénnen Schwierigkeiten hinsichtlich des Kopp- | 


lungsgrades auftreten, die Oberwellenunter- 
driickung ist gering, und Streuinduktivitaten 
lassen sich nicht vermeiden. Zuverlassiger ar- 
beitet die Schaltung nach Bild 28.4, bei der die 
Kombination L;/Cs einen Resonanzkreis ge- 
ringer Giite flr die Senderfrequenz darstellt, 
wobei Cs als NebenschluB fiir die Oberwellen 
wirkt. Die Schaltung erfiillt gleichzeitig die An- 
passungsbedingung durch Transformation des 
Kabelwellenwiderstandes Z,; zum Eingangs- 
widerstand Rp des Strahlers. Die erforderliche 
Kapazitat von Cy errechnet man aus der Be- 
ziehung 


10? 


Fae ieee ee ea (28.8.) 
2th luz J Reo i Zs/9 


CsipF = > 

f — Frequenz, 

Re — FuBpunktwiderstand des Strahlers, 
Z; — Wellenwiderstand des Speisekabels. 


Die Induktivitat von Ls erhalt man aus der 
Gleichung 


LAT Rerah Zens tor 


28.9. 
27 fl Hz ) 


Ls, pH > 


Beispiel 

Eine verkiirzte Mobilantenne mit der Reso- 
nanzfrequenz 3700 kHz und einem FufBpunkt- 
widerstand R; von 202 soll an ein koaxiales 
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Bild 28.4 

Verbesserte Anpassungs- 
schaltung fiir eine Stabantenne 
mit Verlangerungsspule ¥ 


-60-Q-Kabel angepabt werden. Fir eine Schal- : 
tung nach Bild 28.4 sind die Werte von Cs und © 


Ls za errechnen. 
Cs = 1240 pF, 
Ls = 1,49 pH. 


Es ist zweckmadBig, die Kapazitat Cs aus — 
einem Festkondensator mit parallelgeschalte- 
tem Lufttrimmer zu bilden, um eine bequeme 
Korrekturméglichkeit zu haben. Es handelt 
sich in diesem Fall um eine Anpassung nach 
Seefried (s. Abschn.6.7.2.), bei der die 2. Spule ; 
Ly ein Teil von Ly geworden ist. 

Eine andere Anpassungsschaltung mit einem 
L-Glied zeigt Bild 28.5a. In diesem Fall liegt © 
die Spule Ls am Strahlerfu8punkt im Anten- — 
nenleiter. Sie kann ohne Nachteile an eine zen- — 
trale Verlangerungsspule Ly »angehangt« wer- 
den, so daB insgesamt nur eine’ gemeinsame ~ 
Spule Ly + Ls bendtigt wird (Bild 28.5b). Be- 
findet sich die Verlangerungsspule Ly am_ 
StrahlerfuBpunkt, so wird sie ebenfalls mit Ls 
kombiniert. Die erforderliche Induktivitat von 
Ls errechnet man aus der Gleichung 


‘ 


RDS eine ie eS: 


“Cy hy eicnbeicen Aaee S 


ST AOE: a Pa arte ae SL gS 


eee Et tee 


NV Reja* Zsa — Rejo) “10° 


Ten = : (28.10. 4 
sat 27 flxHz | 


si 


iL 
R, — FuBpunktimpedanz des Strailes: ‘ 
Zs; — Wellenwiderstand des Koaxialkabels, : 

f — Frequenz. | 


rae Ermittlung der Kapazitat C, dient die 


Beziehung ® i 
a) 


| R 
2rfl uz’ Zs/a* d EO 
| Ze = Ren, 


S| 
ni 
i 
Ce | 
alae 10° | 


al 
(8. i, “ 


Bild 28.5 / 


Die Anpassung eines Koaxialkabels an den FuBpunkt- 


widerstand einer verktirzten Vertikalantenne; 
a — Spule L, am Antennenfu8punkt, b — Spule L, als 


- Finheit mit der zentralen Verlangerungsspule L, 


Beispiel | 
Eine Mobilantenne mit der Resonanzfrequenz 
3700 kHz und einem FuBpunktwiderstand Rg _ 


oe gh 


7 


von 16Q soll. tiber die Anpassungsschaltung 
nach Bild 28.5 an ein 60-Q-Koaxialkabel an- 


~ gepabt werden. L, und C, sind zu errechnen: 


L,=1,14uH, Cs = 836 pF. 


Auch bei dieser Schaltung soll die Kapazitat 
Cs aus einem Festkondensator mit parallelge- 
schaltetem Lufttrimmer gebildet werden. 

Um eine verkiirzte Mobilantenne exakt ab- 


 zustimmen und anzupassen, sind ein Grid-Dip- 
~ Meter und ein Stehwellenanzeiger unerlaBlich. 
~ Fur die L-Glied-Anpassung nach Bild 28.5 ist 
die giinstigste MeBanordnung in Bild 28.6 dar- 


gestellt. 


_ Abgleichvorschrift 


- Zunichst entfernt man die Speiseleitung und 


a 
| 
5 

i. 

% 


i 


oe eae aad 


if 
a | 
a 


ie 


trennt die Verbindungsleitung zwischen Cs und 


Cs 
; ariadtoper (PSE Le 


Bild 28.6 


‘MeBanordnung fiir den Abgleich der Mobilantenne 


nach Bild 28:5 © v, 


dem Massepotential auf. An Stelle dieser Ver- 
bindungsleitung wird eine kleine Spule mit 
1 Wdg. eingesetzt, die als Ankoppelspule fiir ein 
Grid-Dip-Meter dient. Nun kontrolliert man 
die Antennenresonanz am Griddipper; Abwei- 
chungen von der gewiinschten Resonanzfre- 
quenz sind an der Verlangerungsspule Ly zu 
korrigieren. Jetzt schlieBt man das Koaxial- 
kabel an, in das das Reflektometer eingeschleift 


‘ ist. Die Antenne wird vom Sender mit ihrer 


Resonanzfrequenz erregt, das vom Reflekto- 
meter angezeigte Stehwellenverhaltnis notiert 
man. Nun entfernt man das Speisekabel wie- 
der und verstimmt den Lufttrimmer Cy etwas 
in Richtung gréBerer Kapazitatswerte. Die da- 
durch bedingte Herabsetzung der Antennen- 
resonanzfrequenz wird —kontrolliert vom Grid- 
dipper — durch Korrektur an Ly auf den ur- 
spriinglichen Wert gebracht. Danach schlieBt 
man das Speisekabel wieder an und stellt das 
neue Stehwellenverhdltnis fest. Ist es gegentiber 
der Ersteinstellung geringer geworden, wurde 
Cs in der »richtigen« Richtung verstimmt, im 
umgekehrten Fall muB man Cy auf kleinere 
Kapazitatswerte einstellen. Dieser Abgleich 
wird in der gleichen Reihenfolge so lange wie- 
derholt, bis das kleinstmégliche Stehwellen- 
verhdltnis erreicht ist. Dann entfernt man die 
Ankopplungsschleife fiir den Griddipper und 
stellt die direkte Verbindung von Cs zum Null- 
potential wieder her. Die dadurch hervorgeru- 


.fene leichte Verstimmung der Antennenreso- 


nanz wird abschlieBend durch kleine Korrek-. 
turen an Ly beseitigt. Das ist dann der Fall, 
wenn das Reflektometer wieder minimales Steh- 


- wellenverhaltnis anzeigt. 


28.2.2.3. Bemessungsangaben fiir mechanisch 
verkiirzte Mobilantennen 


Unter bestimmten Bedingungen besteht die 
Méglichkeit, Bemessungsdaten fiir die Verlan- 
gerungsspule Ly in Abhangigkeit von der Strah- 
lerlange anzugeben. Diese errechneten Daten 
konnen nur Naherungswerte sein, weil es nicht 
méglich ist, die von Fall zu Fall wechselnden 
Umgebungseinfliisse zu berticksichtigen. Die 
in Tabelle 28.1. aufgefiihrten Induktivitaten 
beziehen sich auf einen Wellenwiderstand des 
Antennenstabes Z, von 360 2, entsprechend 
einem Leiterdurchmesser von etwa 8 mm. Dun- 
nere Antennenstiabe erfordern eine etwas gro- 
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Tabelle 28.1. Bemessungsangaben fiir mechanisch verkiirzte Mobilantennen nach Bild 28.7 


Resonanz- Strahlerausfiihrung nach 
frequenz _ Bild 28.7a Bild 28.7b. 
3700kHz Ly = 65yuH Ly = $3 pH 
~ 66 Wag. ~81 Wdg. 
A=) 252i 503 fa kere NN Bs Yeu 8 tetra, Ope 
es 200 tre 200 
(FOSOKHZ hy = Be Dewy 22 
~ 20 Wdg. ~25 Wdg. 
B= 2.08) = 7/03 20>: 2) eos 
Li 80 L = 100 
14150 kHz Diy Oa thet Ly = 4,7 pH 
~10Wdg. - ~11 Wdg. 
A= 209 Di 160. d= 20D = 70: 
2Z11S0kHZ Ly=0,7 pH Ly = 1,5 uH 
~5 Wdg. ~7 Wdg. 


a= 2,0; D =:40; 
L350 


Rhys Mae tid | ath B his WN 


L= 60 


Bild 28.7¢ 


Ly = 100 WH 
~70 Wdg. 

d= 0 1D 760° 
L=130 


Ty = 32H 

~ 32 Wdg. 
Gate D = 60r 
L = 100 


Ly = 7,0uH 


~13 Wdg. 
(se Wey Damo 60.8 
L = 60 


Ly = 1,85uH 


28 Wdg. 


A= 120: iD =A: 
L= 40 


Bild 28.7d 


Ly = 118 uH 
~ 88 Wdg. 
d= 1,0; D = 50; 


. L = 200 


Ly = 35H 

~ 3S Wide: 

d= 1.5; D =:60; 
r= 110 


Ly = 8,0uH 
~16 Wdg. 
&=-152) Di 0: 
Lj =150 


Ly = 2,1uH 

~8 Wdg. 

d = 2,0;.D' = 50: 
L308 


Bere Induktivitat, fiir dickere Leiter wird sie 
geringfiigig verkleinert. Bei den angegebenen 
Spulendaten bedeuten d— Drahtdurchmesser in 
mm, D — Spulendurchmesser in mm und L — 
Spulenlange. in mm. Die Spulen werden so ge- 
wickelt, daB die angegebene Spulenlange knapp 
ausgenutzt wird; dieser Fall ergibt sich an- 
nahernd dann, wenn der Windungsabstand 
gleich dem Drahtdurchmesser d ist. Hohe Gute 
erreicht man mit versilbertem Cu-Draht auf 
keramischen Sternspulenkorpern. Auch Poly- 
styrol-KOrper sind gut geeignet. Wenn kein ver- 
silberter Kupferdraht greifbar ist, nimmt man 


= 
8 = & iS 
oy . 
Pew tes 
La 
Ly 
Ly 
Ly Ly & & = 
S Se) 
= 
a) b) C) d) 
Bild 28.7 


Mechanisch verkiirzte Viertelwellenvertikalstrahler fiir 
den Mobilbetrieb (zu Tabelle 28. 1.) 
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méglichst dicken Kupferlackdraht. Fiir andere 
Spulendurchmesser kd6nnen die erforderlichen 


Spulendaten bei gegebener Induktivitatausden 
in der Amateurliteratur haufig vorhandenen i 


Nomogrammen ersehen werden (z.B. Elek- 
tronisches Jahrbuch 1966, Nomogramm 3). In 


Bild 28.7a bis d sind Strahlerlange und Lage — 


der Verlangerungsspule Ly aufgezeichnet, fur 
die die in Tabelle 28.1. angegebenen Induktivi- 
taten von Ly Giltigkeit haben. 

Fur den Betrieb im 10-m-Band sind keine 
Verlangerungsspulen erforderlich; denn mit 
einer Strahlerlange von etwa 2,50m besteht 


annahernd Viertelwellenresonanz. Bei der 3-m- 


Rute ist bereits eine induktive Blindkom- 


ponente vorhanden, die durch eine Serien- 


kapazitat kompensiert werden mu8 (siehe Ab- 
schnitt 19.4.1.5.). Die gr6Bten Schwierigkeiten 


beim Bau von mechanisch stark verktirzten Ee 


Mobilvertikalantennen bereitet diemechanische 
und elektrische Ausfthrung der Verlangerungs- 
spule, besonders beim 80-m-Betrieb. Beschrankt 


man sich dabei nicht ausschlieBlich auf die Be- — 
nutzung der empfohlenen »Mobilfrequenz«von — 


3690 kHz, muB die Induktivitat von Ly in be- 
stimmten Grenzen veranderbar sein; denn bei 


den beschriebenen 80-m-Ausfiihrungen betragt 


die Bandbreite nur etwa 30 kHz. Sollen Induk- 


tivitatsdnderungen an Ly vermieden werden, © 


ae | 
| 


a 
ne 


f 


_ kann man das Oberteil des Strahlers als Tele- 
skop ausfiihren. Man hat dann die Méglich- 


keit, Veranderungen der Antennenresonanz in 
bestimmten Grenzen durch mechanische Lan- 


-genanderung der Antennenrute herbeizufiih- 
_ren. Fiir.die héherfrequenten Amateurbereiche 


ist die Bandbreite dieser Stabantennen tber 
das Amateurband im allgemeinen ausreichend, 
so da& auf eine Nachstimmung bei Frequenz- 
wechsel meist verzichtet werden kann. 
Besondere Schwierigkeiten ergeben sich, 
wenn Mehrbandbetrieb gefordert wird. Der 
mechanisch einfachste und elektrisch giinstigste 


_ Lésungsweg besteht darin, daB man die Ver- 


langerungsspule bzw. Spule und Rutenoberteil 


auswechselbar herstellt. Umschaltungsanord-, 


nungen — teilweise tiber Relais — sind bekannt, 
konnten sich aber bisher nicht durchsetzen. 


128.2.2.4. Verkiirzte Vertikalantennen 


mit verteilter Induktivitat . 
(Spulenantennen) 


Verteilt man die Windungen einer Verlinge- 
_ rungsspule so tiber die Lange eines Strahlers, 


dafB die gesamte Antenne nur noch aus einer 
langen Spule besteht, tritt bereits bei geringen 
mechanischen Spulenlangen Resonanz auf. 
Eine eng bewickelte und damit extrem kurze 
Spulenantenne hat jedoch sehr schlechte Strah- 
lungseigenschaften. Wird die Spule aber so weit 
auseinandergezogen, daB ihre mechanische 
Lange in die GroBenordnung eines verktrzten 
Viertelwellenstrahlers kommt, sind ihre Strah- 


lungseigenschaften denen eines gleichlangen 
-Vertikalstrahlers mit Verlangerungsspule min- 


destens ebenbiirtig. Da heute sehr brauchbare 
Kunststoffspulentrager zur Verfiigung stehen 
(Fiberglasangelruten, Polystyrol- und PVC- 
Rohre), kénnen solche Spulenantennen oft- 
mals die brauchbarste Lésung fiir einen Fahr- 
zeugstrahler darstellen. 

Bewickelt man den Spulentrager so, daB sich 


im Bereich grofer Stréme wenige Spulenwin- 


dungen mit groBem gegenseitigem Abstand be- 


finden (groBer Steigungswinkel) und wird der 


Steigungswinkel kontinuierlich bis zum Strom- 


‘knoten verkleinert, dann erhalt man eine giin- 


stige sinusformige Stromverteilung auf der An-- 


tenne. Daraus ergeben sich einige Vorztige ge- 


-gentiber einem gleichlangen Vertikalstab mit 


Zentralspule. Der Strahlungswiderstand Rg der 


Spulenantenne ist etwa um den Faktor 1,6 
erdRer, daraus entsteht auch eine etwas hohere 
FuBpunktimpedanz und eine etwas vergréBerte 
Bandbreite. Andererseits bedingt der relativ 
kleine Leiterdurchmesser. in Verbindung mit 
groBer Leiterlange bei einer Spulenantenne 
erhohte Leiterverluste. 

Der giinstigste Auf bauplatz fiir eine Spulen- 
antenne ist das Fahrzeugdach, da hier die 
Umegebungseinfllisse am geringsten sind und 
der Strahler Uber einer groBeren Metallflache 
steht. Eine auf diese Weise montierte Spulen- 
antenne, die sehr leicht und kurz ausgefihrt 
werden kann, ist einer Heckantenne mit Zen- 
tralspule bei gleicher mechanischer Lange hin- 
sichtlich der Strahlungseigenschaften tber- 
legen. 

In Bild 28.8 wird eine Spulenantenne tber 
einer Metallflache (Fahrzeugdach) schematisch 
dargestellt. Zur Resonanzkontrolle ist der An- 
tennenfuBpunkt mit einer Koppelspule fur das 
Grid-Dip-Meter abgeschlossen. Die fiir Re- 
sonanz erforderliche Windungszahl hangt von 
der Spulenlange, dem Windungsabstand und 
dem Durchmesser ab. Da konisch geformte 
Spulentrager aus statischen Griinden bevorzugt 
werden sollen und die Bewicklung nicht mit 
gleichbleibendem Steigungswinkel erfolgt, ist 
eine rechnerische Vorausbestimmung der me- 
chanischen Spulendaten kaum méglich. 

Wie bereits erwahnt wurde, erhalt man die 
giinstigsten Strahlungseigenschaften, wenn der 
Spulenkérper in einem sich kontinuierlich ver- 
ringernden Steigungswinkel bewickelt wird, so 


~ daB die Spulenwindungen am StrahlerfuBpunkt. 


weit auseinandergezogen sind, wahrend sie an 
der Antennenspitze dicht aneinanderliegen. 
Eine solche Bewicklungsweise ist mechanisch 


Koppelwindung 


Bild 28.8 
Spulenantenne auf einem Fahrzeugdach 


nicht einfach, deshalb wahlt man gern eine sich 
stufenformig andernde Auf bringung der Draht- 


windungen, wie sie Bild 28.9 an einer Spulen- — 


antenne fiir das 15-m-Amateurband zeigt. In 
diesem Fall dient als WickelkGrper eine 1,35 m 
lange Glasfiberrute, deren AuBendurchmesser 
sich von 10 auf 4mm verjiingt. Die untersten 
10 mm bleiben unbewickelt, da sie fiir die Be- 


festigung der Rute bendtigt werden. Die Spule © 


beginnt mit einem 130mm langen Abschnitt, 
in dem die Drahtwindungen mit einem gegen- 
seitigen Abstand von 25 mm aufgebracht wer- 
den. Die Steigung der Windungen andert sich 
in den folgenden Sektionen stufenweise auf 12, 
6und 3mm, bis schlieBlich im letzten, 380 mm 
langen Abschnitt die Bewicklung ohne Ab- 
stand Windung an Windung erfolgt. Es sollen 
-etwa 12,45m Kupferlackdraht von 0,8 mm 
Durchmesser auf die Rute aufgebracht werden. 
Diese Drahtlange ist etwas groBer als erforder- 
lich; es besteht dann die Moglichkeit, bei der 
Abstimmung die tberschtissige Drahtlange 
nach Bedarf von der Antennenspitze her zu ent- 
fernen, bis sich Resonanz einstellt. Nach dem 
Resonanzabgleich werden die Windungen mit 
- einem geeigneten Lack oder Kleber festgelegt. 
Die Bandbreite dieser Antenne betragt etwa 
500 kHz; sie ist damit grdRer als fur das 
21-MH7z-Band erforderlich. 

Bei der Spulenantenne fiir das 80-m-Band 
hat sich eine etwas andere Bewicklungsart gut 


ohne 
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Windungs - 
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Bild 28.9 

Vertikale Spulenantenne 
fiir den Mobilbetrieb im 
15-m-Band 


son 6 \ 


vp i} 


74 Windungen 


eng bewickelt : 
| 
; || 
4 7 
Bild 28.10 iy 
Spulenantenne fiir das 80-m-Band; a — Gesamtansicht, i 
b — Teilzeichnung eines Wickelabschnittes - | 


bewdhrt. Wie Bild 28.10 zeigt, wechseln sich | 
eng bewickelte Zonen mit weit bewickelten | 
ab. Auf ein 1,85 m langes Kunststoffrohr von _ 
30mm Aufendurchmesser werden tiber eine | 
Lange von 1,60 m verteilt etwa 37 m Kupfer- 
lackdraht von 0,6 bis 0,8mm Durchmesser Bs 
nach der in Bild 28.10b gezeigten Weise aufge- 
wickelt. Als Wicklungstrager diirfte ein PVC- : / 
Rohr, wie es im Wasserleitungsbau verwendet _ 
wird, geeignet sein. Der Resonanzabgleich er- 
folgt auch in diesem Fall durch Abwickeln von | 
Windungen am Antennenoberteil. Durch einen — 
praktischen Kniff kann die Resonanz einer 
Spulenantenne in einfacher Weise etwas vere 
dert werden. Wird eine hohere Frequenz | | 
wiinscht, umwickelt man einen schmalen Sektor — 
dichthegender aupnheke mit einem | 


Sees 


ee 


_ niedriger werden, ersetzt man die Leichtmetall- 
ie -manschette durch ferromagnetisches Material, 
_z.B. durch Umwickeln mit einem Stiick Magnet- 


_Strahlungseigenschaften um so besser werden, 
je groBer ihre Langenausdehnung ist. 


| ‘ 28.3. UKW-Antennen 


fiir den Mobilbetrieb 


: Zunichst steht der UKW-Amateur vor der 


- rizontale oder vertikale Polarisation verwen- 
| : ‘den will. Wie bekannt ist, arbeitet man beim 
| Mobilbetrieb in den UKW-Bereichen neuer- 
: _ dings fast ausschlieBlich mit Vertikalpolarisa- 
| tion, wahrend in fritheren Jahren Horizontal- 
| 

| 


polarisation im VHF-Amateurband die Regel 
| war. Diese Umstellung ist vor allem auf das 
 Vorhandensein einer Vielzahl von 2-m-Relais- 
| funkstellen zuriickzufithren, die simtlich ver- 
b tikal polarisiert sind. Wegen der groBen Vor- 
| zuge, die diese Frequenzumsetzer besonders 
| den 2-m-Mobilstationen bieten, tritt die Hori- 


- tergrund. 


28.3.1. 


| ae 


Vertikal polarisierte 
UKW-Mobilantennen 


__ Die Wahl der giinstigsten Einbaustelle am 

_Fahrzeug mag etwas schwierig erscheinen; 
| denn im allgemeinen gilt die Regel, daB eine 
-senkrechte Stabantenne méglichst freistehend 
 iiber einer groBeren Metallflache errichtet wer- 
den soll. Demnach ware die Mitte des Wagen- 


_ bestmégliche Aufbauplatz. Aus verstandlichen 
_Griinden moédchte man ein Durchbohren des 
_ Fahrzeugdaches oder andere unschéne Befesti- 
| gungsmethoden auf dem Fahrzeugdach ver- 
a -meiden. Wie Versuche der Antennenindustrie 
| ; _ gezeigt haben, ist jedoch das Dach eines Kraft- 
_ wagens keineswegs die giinstigste Einbaustelle 
_ fir eine senkrechte Stabantenne, wenn diese 
horizontal polarisierte Ultrakurzwellen emp- 
 fangen soll [4]. Messungen haben die zunachst 
-widerspruchsvoile Tatsache ergeben, daB eine 
normale Autoantenne, die sich — wie tiblich — 
-Seitlich vor der RS cated in etwa 10cm 


: 
: 


_ Streifen Aluminiumfolie. Soll die Frequenz — 


' band. Auch fiir Spulenantennen gilt, daB ihre 


‘> Entscheidung, ob er fiir den Mobilbetrieb ho- 


| zontalpolarisation immer starker in den Hin- © 


_daches der nach elektrischen Gesichtspunkten - 


Abstand von der Karosseriekante befand, eine 
viel groBere Empfangsspannung des horizontal 
polarisierten UKW-Rundfunks liefert als die 
gleiche Stabantenne tber der Mitte des Wa- 
gendaches. Dieses Phanomen kann man da- 
durch erklaéren, daB die urspriinglich waag- 
rechten Feldlinien in der Nahe der metallischen 


- Fahrzeugkanten so abgebeugt werden, daB sie 


sich in der Umgebung des Vertikalstabes der — 
Senkrechten naihern und somit weitgehend sei- 
ner Polaritat entsprechen. Die grd8Bte Emp- 
fangsspannung wurde bei einer mechanischen 
Stablange von 3A erzielt. 

Diese im UR WeRunafunkbersich gewon- 
nenen Erkenntnisse kénnen ohne besondere 
Einschrankungen auf das 2-m-Amateurband 
ubertragen werden. Somit durfte die von der 
Antennenindustrie allgemein empfohlene Ein- 
baustelle fir Autoantennen seitlich von der 
Windschutzscheibeauch der giinstigste Auf bau- 
platz fiir eine senkrechte 2-m-Antenne sein. 
Das bedeutet weiter, daB eine normale Auto- 
teleskopantenne mit gutem Erfolg auch als 
2-m-Strahler benutzt werden kann. 

Der im Kurzwellenbereich beliebte Viertel- 
wellenstab hat als Mobilantenne im 2-m-Band 
nur geringe Bedeutung. Der FuBpunktwider- 
stand dieser Marconi-Antenne liegt bei etwa 
30 Q und wird von Form, Ausdehnung und 
Art der Fahrzeugkarosserie stark beeinfluBt. 
Die effektive Hohe ist gering, die Anpassung 
an ein koaxiales Speisekabel bereitet oft 
Schwierigkeiten. 

Ein senkrechter Halbwellenstab ware hin- 
sichtlich seiner Empfangs- und Abstrahleigen- 
schaften erheblich giinstiger, er muB aber beim 
Mobilbetrieb aus mechanischen Grtinden end- 
gespeist werden. Der Eingangswiderstand ist 
hoch (>500Q), und der Fu punktisolator 
mu} von ausgezeichneter Qualitaét sein (Span- 
nungsmaximum!). 

Die 3-A-Stabantenne wird fiir den Mobil- 
betrieb im 2-m-Band haufig als die wirkungs- 
vollste Bauform einer vertikal polarisierten 
Antenne bezeichnet. Die guten Ergebnisse mit 
dieser Antenne sind vor allem auf ihre relativ 
grobe effektive Hohe zurtickzuftihren. Des wei- 
teren ist fiir diese Ergebnisse von Bedeutung, 
daB ihr H-Diagramm einen besonders kleinen 
vertikalen Erhebungswinkel aufweist. Durch 
geringes Veraindern der Stablange 14Bt sich 
auBerdem der Realteil des Fu®Bpunktwider- 
standes auf annahernd 60 © bringen. Bei Ver- 
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wendung eines Teleskopstabes wird somit die, 


Antennenabstimmung besonders einfach. Al- 
lerdings muB die bei einer mechanischen Lange 
von 3A vorhandene kapazitive Blindkomponente 
durch einen induktiven Blindwiderstand (Ver- 
langerungsspule) kompensiert werden. Je nach 
Verkurzungsfaktor betragt die freie Stablange 
eines 3-A-Strahlers fur das 2-m-Band zwischen 
1100 mm und 1200mm und wird somit von 
jedem handelstiblichen Autoteleskop erreicht. 
Die FuBpunktspule hat eine Induktivitat von 
naherungsweise 0,35 uH. Weitere Angaben zu 
dieser empfehlenswerten Mobilantenne sind in 
Abschnitt 25.1.3. enthalten. In [5] wird eine 
Teleskopantenne beschrieben, die wahlweise 
als 4/4-Strahler oder als 3-A-Strahler im 2-m- 
Band betrieben werden kann. 


28.3.2. Horizontal polarisierte 
UK W-Mobilantennen 


Horizontal polarisierte UKW-Antennen fir 
den Mobilbetrieb sollen in der E-Ebene ein 
moglichst kreisformiges Richtdiagrammhaben, 
damit bestehende Funkverbindungen auch bei 
Fahrtrichtungsanderungen stabil bleiben. Die- 
ser Forderung entspricht z.B. ein gestreckter 
Halbwellendipol nicht; denn seine Achter- 
charakteristik hat 2 ausgeprigte Nullstellen. 

Eine Abart des Halbwellendipols, der Ring- 
dipol, erfiilit den Wunsch nach Rundcharak- 
teristik gut, ist aber nach fast allen Richtungen 
um etwa 6 GB schlechter als ein gestreckter /2- 
~ Dipol in seinen Vorzugsrichtungen. Trotzdem 
ist die Halo-Antenne sehr beliebt, was vor 
allem auf ihr gefalliges Aussehen zurtickzuftih- 
. ren sein duirfte. Der Ringdipol fir das 2-m- 
Band wird in Abschnitt 25.2.1. ausfihrlich be- 
schrieben. i 

Um das bei‘einem einfachen Ringdipol er- 
forderliche Gamma-Glied zu umgehen und 
einen mechanisch etwas stabileren Aufbau zu 
erhalten, wird die Halo-Antenne fur den 2-m- 
Mobilbetrieb haufig als Schleifendipol aufge- 
baut. Sie 1a8t sich einfach herstellen, indem 
man einen normalen 4/2-Faitdipol zu einer 
Ringform biegt, wobei sich die Dipolenden 
nicht naher als etwa 50 mm gegeniberstehen 
sollten. Da der FuBpunktwiderstand eines ein- 
fachen Ringdipols nur knapp 50Q betragt, 
darf man bei einem ringformigenSchleifendipol 
mit der 4fachen Eingangsimpedanz rechnen 
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(200 £2). Soll genau an eine 240- Operas an-— 
gepaBt werden, so mu man den Schleifen- — 
dipol nach Abschnitt 4.1. mit verschieden dik-— 
ken Elementhalften ausfthren. Da ein Transfor- 
mationsverhaltnis von etwa 1:5 erforderlich 


ist, ergibt sich in Auswertung von Bild 4.4 ein — ) 
Durchmesserverhialtnis d,/d,; von 2 bei einem | 
Abstand/Durchmesser-Verhaltnis D/d, von 9 — 


(s. Bild 4.3). Uber eine Halbwellen-Umweg-— 


leitung nach Abschnitt 7.5. laBt sich an diesen _ 


gefalteten Ringdipol auch ein 60-Q-Koaxial-_ 
kabel anschlieBen. 


Im Aussehen nicht so elegant ist der abge- | 
winkelte Schleifendipol. Daftir sind seineStrah- 


lungseigenschaften fiir die Belange des 2-m- 


Amateurs giinstiger als die einer Halo-Antenne, | 


wie auch aus den Horizontaldiagrammen in 


Bild 25.11 hervorgeht. Der Winkelfaltdipolwird 


in Abschnitt 25.2.2. beschrieben. Er kann mit 
gleichem Erfolg auch als einfacher abgewinkel- 
ter Halbwellendipol aufgebaut werden, wobei 
man ihn mit einer Gamma-Anpassung versieht 
und dann tiber Koaxialkabel speist. 


Weitere beachtenswerte horizontal polari- _ 


sierte Rundstrahler, die man auch beim Mobil- 


betrieb einsetzen kann, sind die Malteserkreuz- 


antenne (Abschn.25.2.5.) und »Das groBe 
Rad« (Abschn.25.2.6.). Wegen ihres relativ 


groBen mechanischen Aufwandes wird man | 


diese komplizierten Bauformen jedoch nur in 
Sonderfallen anwenden. \ 


Haufig werden auch kleine Richtantennen il 


fiir den 2-m-Mobilbetrieb benutzt. Man kann 
sie besonders bei Sternfahrten und sonstigen 
Mobilwettbewerben mit groBem Erfolg einset- 
zen. Im praktischen Fahrzeugbetrieb hat sich 
die in Abschnitt 22.1.2. beschriebene HB9 CV- 
Antenne besonders gut bewahrt. 

Fir alle horizontal polarisierten 2-m-Mobil- 
antennen wird empfohlen, daB sie sich minde- 
stens 75 cm Uber dem Fahrzeugdach befinden 


sollen. Dabei ist es gleichgiltig, wo man den — 


Antennentrager am Fahrzeug befestigt. 


28.4. Fuchsjagdantennen 


Zur Durchfihrung von Fuchsjagden bendtigt J 


man Peilantennen, die eindeutige Richtungs-- Ty 


bestimmungen erméglichen. 


Fuchsjagden und Fuchsjagdmeisterschaften ‘| 


werden im 80-m-Amateurband und im 2-m- 


Amateurband veranstaltet. Wahrend man bei — 


————— TT a Ae 


der 2-m-Fuchsjagd mit herkémmlichen Yagi- 
Antennen arbeiten kann, sind fiir das 80-m- 


- Band spezielle Peilantennen notwendig. 


28.4.1. Peilantennen fiir das 80-m-Band 
Fiir die 80-m-Fuchsjagd werden ausschlieBlich 
Rahmenantennen oder Ferritantennen einge- 
setzt. Beide sprechen auf die magnetische 
Komponente des elektromagnetischen Feldes 
an; man nennt sie auch magnetische An- 
tennen. 

Eine fiir Peilzwecke geeignete Rahmenan- 


- tenne besteht in ihrer einfachsten Form aus’ 
- einem drehbaren Rahmen, der auf seinem Um- 


fang eine bestimmte Anzahl von Drahtwindun- 
gen tragt. Die Drehachse ist senkrecht orien- 
tiert. Der Rahmen hat im allgemeinen die Form 
eines Ringes, eines Quadrates oder eines Poly- 
gons. Die Antenne wird durch eine groBe Spule 
dargestellt, deren Abmessungen, bezogen auf 
die zu empfangende Wellenlange, sehr klein 
sind. In ihr induziert die magnetische Kompo- 
nente des elektromagnetischen Feldes eine 
Spannung, die maximal ist, wenn sich die Rah- 
menebene in der Fortpflanzungsrichtung der 
elektromagnetischen Wellen befindet. Zeigt 
die »Breitseite« des Rahmens in die Sender- 
richtung, ist die Empfangsspannung minimal. 
Bild 28.11 zeigt eine ringformige Rahmenan- 
tenne, die sich fiir einen in Pfeilrichtung befind- 
lichen Sender in der Stellung maximaler Emp- 
fangsspannung befindet. Empfang ergibt sich 
jedoch auch, wenn der Sender in der um 180° 
versetzten Gegenrichtung steht (gestrichelt). 


Das Richtdiagramm dieser Rahmenantenne 


zeigt Bild 28.12, wobei die Stellung des Rah- 
mens in der Draufsicht eingezeichnet ist. Es hat 
die vom Halbwellendipol her bekannte Ach- 


Richtung 
“zum Sender 


Richtung 
Zum neende? 


Bild 28.11 
Ringformige Peilantenne in Maximalumstellung zum 
Sender 


Bild 28.12 

Das Richtdiagramm einer Rabonanienne: deren 
Abmessungen, bezogen auf die empfangene Wellenlange, 
sehr klein sind 


tercharakteristik mit dem grundlegenden Un- 
terschied, daB sich die beiden Nullstellen der 
Rahmenantenne nicht in Achsrichtung wie beim 
Halbwellendipol befinden, sondern um 90° 
quer zur Achsrichtung versetzt sind. 

Die wirksame Hohe /,r¢ einer Rahmenpeil- 
antenne wird von der Rahmenflache A sowie 
der Anzahl n der Rahmenwindungen bestimmt 
und folgt der Beziehung 


2nnA 
ca 


So betragt z. B. die effektive Hohe einer ring- 
formigen Rahmenantenne mit 0,26 m Durch- 
messer und 5 Rahmenwindungen (Rahmen- 
antenne des Fuchsjagdempfangers Gera J) im 
80-m-Band nur etwa 0,021 m = 21 mm. Die 
vom Rahmen gelieferte Spannung U, ist des- 
halb sehr gering. Durch Resonanzabstimmung 
der Antenne mit dem Drehkondensator C 
(Bild 28.11) kann an diesem eine Resonanz- 
spannung U,,, abgenommen werden, die um 
die Gite O des Kreises gr6Ber als die Rahmen- 
spannung U, ist: - 


Ure, = U,* Q. (28.13.) 


Auch der Strahlungswiderstand R, der tib- 
lichen Fuchsjagdpeilantennen ist extrem nied- 
rig; er betragt 


Nese i 


(28.12.) 


Ryo © 31200° ay (28.14.) 


A2 
Fir einen kreisformigen Rahmen vom Um- 
fang S geht G1.(28.14.) tiber in 


; 4. 
Rs Poa 3S 8% n2 : (+) . 


Eine Erhéhung von S/A ist demnach erheb- 
lich wirksamer als eine Vergro8erung der Win- 
dungsanzahl n. — 

Zur Verbesserung der Richtwirkung umgibt 
man magnetische Antennen mit einem elek- 
trostatischen Metallschirm. Bei ringformigen 


yA 


Unterbrechung des Abschirmrohres 
= 


Peilantennen werden deshalb die Rahmenwin- 
dungen in ein Kupfer- oder Leichtmetallrohr 
eingezogen. Dabei ist zu beachten, daB dieses 
Abschirmrohr keinen metallisch geschlossenen 
KurzschluBring bilden darf. Nach Bild 28.13 
muB man die Unterbrechung der Abschir- 
mung entweder direkt am Speisepunkt (28.13 b) 
oder diesem genau gegentiberliegend (28.13 a) 
ausftihren. Die im Innern des Abschirmrohres 
verlaufenden Rahmenwindungen darf man je- 
doch an den Trennstellen der Abschirmung 
nicht unterbrechen; sie bilden eine fortlaufende 
kreisf6rmige Spule, von der nur die Enden her- 
' ausgefihrt werden. An die Spulenenden wird 
der Abstimmdrehkondensator angeschlossen. 
In modernen Fuchsjagdempfangern verwen- 
det man nur noch Transistoren, deren Ein- 
gangswiderstand bekanntlich relativ niedrig ist. 
Deshalb mu8 der hochohmige Rahmenkreis 
an den niedrigohmigen Transistoreingang an- 
gepaBt werden. Das geschieht entweder durch 
eine gesonderte Koppelwindung, oder man 
zapft etwa 1 Windung vom »kalten« Ende der 
Rahmenspule entfernt den Rahmenkreis anund 
schlieBt dort die Transistoreingangsstufe an. 
Derartige Rahmenantennen liefern gute Peil- 
ergebnisse, die aber immer zweideutig sind. Aus 
der Richtkennlinie Bild 28.12 ist zu ersehen, 
das 2 Minima und 2 Maxima auftreten, die 
keine richtige Seitenbestimmung gestatten. 
Eindeutige Peilungen sind nur méglich; wenn 
das bidirektionale Horizontaldiagramm des 
Peilrahmens in ein unidirektionales, z.B. in das 
einer Kardioide, verwandeit wird. Zur Seiten- 
bestimmung bendtigt man eine zusatzliche 
Hilfsantenne, die dem elektrischen Feld eine 
Spannung entnimmt, die nach Gr6Be und 
Phase gleich der vom Peilrahmen aus dem ma- 
gnetischen Feld induzierten Spannung ist. Wer- 
den beide Spannungen einander tiberlagert, so 
verwandelt sich die Achtercharakteristik des 
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Unterbréchung des 
Abschitmrohres 


fiir die 80-m-Fuchsjagd 


Bild 28.13 
Ringformige Peilantennen mit elektro- 
statischer Abschirmung; a — Unter- 


dem, Speisepunkt, b — Unterbrechung des 
Abschirmrohres am Speisepunkt 


Rahmens in eine herzformige Richtkennlinie 
(Kardioide) mit nur einer Nullstelle.Somitwird 
eine eindeutige Richtungsbestimmung méglich. 
Die Hilfsantenne ist ein Vertikalstab mit einer 


elektrischen Lange von 4/4. Um mit einem kur- — 


zen Stab von etwa 1 m Lange Viertelwellenreso- 


nanz zu erhalten, wird dieser mit einer entspre- 
chenden Verlangerungsspule Ly versehen. Die — 
GroBe der Hilfsantennenspannung stellt man — 
mit einem Kohleschichtdrehwiderstand ein, der — 
in die Zufiihrung eingefiigt ist. Bild 28.14 zeigt ~ 
das Prinzipschaltbild eines Peilrahmens mit 


Hilfsantenne, dessen Herstellung und Anwen- 
dung in [6] ausfiihrlich beschrieben wird. 


Heute verwendet man bei der 80-m-Fuchs- 
jagd nur noch Ferritantennen. In ihren Ab- 
messungen sind sie erheblich kleiner als die 
Teleskopstab 
65..,100 cm 
lang Yi 

“ $ 260mm 
5 Waa. tiv 075mm 
(Anzapfung bei hse 
vom Masse - Ende) 
Bu 
ly 
170.0 
Jk2 lin 
Bild 28.14 


Prinzipschaltung eines Peilrahmens mit iliasteeus 
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brechung des Abschirmrohres gegeniiber _ 
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: Rahmenpeiler. Wie Bild 28.15 zeigt, besteht 
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Bild 28.15 
Die Ferritstabantenne 


die Ferritstabantenne aus einem Ferritstab, auf 
den eine Spulenwicklung aufgebracht ist. Han- 
delstibliche Ferritstabe haben meist einen 
Durchmesser von 8 oder 10mm, ihre Lange 
betragt 65 bis 200mm. Das optimale Lan- 
gen/Durchmesser-Verhaltnis wird mit 16 bis 20 
angegeben. Fiir Fuchsjagdpeilantennen ist der 
Sinterwerkstoff Manifer 240 besonders geeig- 
net, weil er seine giinstigsten Eigenschaften im 
Frequenzbereich zwischen 2 MHz und 6 MHz 
hat. Bei einem Stabdurchmesser von 10 mm 
wird er in Langen von 160mm und 200 mm 
geliefert. Manifer 240 weist eine Anfangs- 
permeabilitat ~, von 120 + 20% auf. 

Die Lage der Spule auf dem Ferritstab ist 
hinsichtlich Kreisgtite und wirksamer Permea- 
bilitat von Bedeutung. Man bringt sie deshalb 
im allgemeinen nicht in Stabmitte auf, sondern 
etwas nach aufen versetzt (Bild 28.15) und mit 
einer isolierenden Zwischenlage etwa 1 mm 
vom Stab getrennt. Durch sp&teres Verschie- 


_ben aus dieser Lage sind bestimmte Abgleich- 


moglichkeiten gegeben. Die Berechnung der 
fiir eine vorgegebene Induktivitat Z erforder- 
lichen Windungszahl n kann mit guter Nahe- 


rung nach der Formel 


4 es keV Lan 


(28.15.) 


durchgefiihrt werden; k — Kernfaktor des 


_ Werkstoffes (wird jeweils vom Hersteller an- 


gegeben); L — Induktivitat. Als Spulen verwen- 


det man einlagige Zylinderspulen aus Hoch- 


_ frequenzlitze. 
: Die effektive Hohe Herr einer Ferritantenne 
 betragt 
2mnq 
egg = ——"* Mets (28.16.) 


| A 
n — Anzahl der Spulenwindungen, g — Quer- 
schnitt des Ferritstabes, (4.4 — effektive Permea- 
bilitat des Ferritwerkstoffes, A — Wellenlange. 
Die Richtkennlinie einer Ferritantenne zeigt 


34 Rothammel, Antennenbuch 


Fe rritstab 


Bild 28.16 
Die Richtkennlinie 
einer Ferritstabantenne 


ebenfalls die bekannte Achtercharakteristik, 
wobei die beiden Empfangsminima in Achsrich- 
tung des Stabes auftreten (Bild 28.16). Obwohl 
man beim Vergleich mit dem Richtdiagramm 
eines Rahmenpeilers (Bild 28.12) annehmen 
k6nnte, daB sich die Richtung der Minima 
in beiden Fallen um 90° unterscheidet, ist das 
nicht der Fall; denn es darf dabei nicht die 
Lage des Rahmens bzw. die des Ferritstabes, 
sondern ausschlieBlich die Lage der Spulen- 
windungen betrachtet werden. Es 1aBt sich 
dann erkennen, da8 in beiden Fallen die Mi- 
nima in Achsrichtung der Spule liegen. 

Auch bei der Ferritantenne wird die Richt- 
wirkung durch eine elektrische Abschirmung 
verbessert. Sie besteht aus einem diinnwandi- 
gen Metallzylinder, der mit einem Langsschlitz 
versehen sein mu, damit er keine KurzschluB- 
windung bildet. Die Anordnung der Abschir- 
mung geht aus Bild 28.17 hervor. 

Hinsichtlich Empfindlichkeit und Richt- 
wirkung entspricht die Ferritantenne etwa einer 
ringf6rmigen Rahmenantenne, deren Ring- 
durchmesser gleich der Lange des Ferritstabes 
ist. Da handelstibliche Ferritstabe maximal 


Bild 28.17 

Drehbare Ferritantenne mit elektrostatischem Schirm; 
1 — Ferritstab, 2 — Abschirmzylinder, langsgeschlitzt, 
3 — Drehachse 
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Hilfsantennenstab 


zum Empfangereingang 


Antennenspule 


i Ferritstab 


Bild 28.18 
Prinzipschaltung einer Ferritpeilantenne mit Hilfs- 
antenne 


20cm lang sind, ist die Empfindlichkeit im 
Gegensatz zum Rahmenpeiler begrenzt. Dem 
Nachteil der etwas geringeren Empfindlichkeit 
einer Ferritantenne stehen die groBen Vorzuge 
des kompakten Aufbaues und der einfachen, 
kostensparenden Herstellung gegentiber. 

Bild 28.18 zeigt das Prinzipschaltbild einer 
Ferritpeilantenne mit Hilfsantenne zur Seiten- 
bestimmung. Die auf den Ferritstab aufge- 
brachte Antennenspule bildet zusammen mit 
dem Drehkondensator C einen Resonanzkreis, 
der sich auf die »Fuchsfrequenz« im 80-m- 
Band abstimmen 148t. Bei einem Ferritstab- 
durchmesser von 10mm betragen die Richt- 
werte fiir diese Spule etwa 25 bis 30 Wdg. HF- 
Litze, dabei wird ein Drehkondensator bzw. 
Trimmer mit einer Kapazitatsvariation von 6 
bis 30 pF vorausgesetzt. Die Koppelspule be- 
miBt man mit 2 Wdg., sie liegt mit einem Ende 
am Nullpotential des Empfangers bzw. am 
nicht eingezeichneten Abschirmzylinder. Der 
- 2.Anschlu8 der Koppelspule fihrt im allge- 
meinen tiber einen Trennkondensator zur Basis 
des Eingangstransistors. An dieses Ende der 
Koppelspule ist auBerdem tiber den Kohle- 
schichtdrehwiderstand R und die Verlange- 
rungsspule Ly der Hilfsantennenstab ange- 
schlossen. Ly wird haufig weggelassen, fir R 
sind Widerstandswerte von 10 kQ lin. tiblich 
(nicht kritisch!). Der Schalter S entfallt, wenn 
man den Hilfsantennenstab steckbar ausfihrt. 
Als Hilfsantenne haben sich entsprechend be- 
arbeitete Fahrradspeichen gut bewahrt. Aus- 
fiihrliche Bauanleitungen fiir Fuchsjagdemp- 
fanger mit Rahmen- und Ferritpeilantennen 
sind in den Literaturhinweisen am SchluB des 
Abschnittes zu finden. 
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‘rohre verwendet werden kénnten, auf die sich 


’ 


28.4.2. Peilantennen | 
fiir die 2-m-Fuchsjagd 


Spezialpeilantennen fiir die Fuchsjagd im 2-m- © 
Amateurband wurden bisher noch nicht be- © 
kannt, da eine gentigend groBe Auswahl her- 
k6mmlicher 2-m-Richtantennen vorhanden ist, 
die alle Wiinsche beziiglich Richtscharfe und 
Empfindlichkeit erfiillen kann. Horizontal po- — 
larisierte Yagi-Antennen mit 3 Elementen herr- 
schen vor, mehr Elemente verwendet man sel- © 
ten. Solche kurzen Yagi-Formen sind in Ab- — 
schnitt 22.2. beschrieben. Mitunter begntigt | 
man sich auch mit einfachen 2-Element-Aus- | 
fiihrungen einschlieBlich der Sonderformen — 
HB9CV-Antenne (s. Abschn. 22.1.). Diese An- 
tenne erfreut sich steigender Beliebtheit. Zu- 
satze fiir die Seitenbestimmung werden nicht 
gebraucht; denn die genannten Systeme sind | 
unidirektional. 
Die leider etwas sperrigen Yagi-Antennen | 
kénnen den Fuchsjager im Gelande (z.B. im | 
Unterholz) sehr behindern. Man wiinscht sich | 
deshalb kompakte Bauformen, bei denen zu- 
mindest die mechanische Breite der Peilantenne _ 
vermindert werden kann. Ein erster Schritt auf 
diesem Weg ware das Cubical Quad, das nur 
die halbe Breite einer Yagi-Antenne hat, dafiir © 
aber eine gréBere HOhenausdehnung aufweist | 
und ein umfangreiches Tragegeriist benotigt. 
Da mit modernen Transistoren sehr emp- 
findliche 2-m-Fuchsjagdempfanger hergestellt — 
werden kénnen, ist der Gewinn der Peilantenne 
von zweitrangiger Bedeutung; im Vordergrund 
steht immer die Richtscharfe. Von dieser Er- 
kenntnis ausgehend, dtrfte es mdglich sein, — 
stark verkirzte, spulenformige Antennenele- — 
mente zu verwenden. Dabei vermindert sich be- 
kanntlich der Antennengewinn entsprechend, © 
die Richtscharfe bleibt aber weitgehend er- — 
halten. Konstruktionen ahnlich Bild 17.7 waren 
fiir solche verktirzten 2-m-Peilantennen denk- — 
bar, wobei als Spulentrager kurze Kunststoff- — 
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die Spulen direkt aufbringen lassen. Dem 
experimentierfreudigen Fuchsjager bieten sich - 
auf diesem Gebiet noch einige Verbesserungs- 
moglichkeiten. 
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28.5.  Antennen fiir das 11-m-Band 


(CB-Antennen) 


Gema internationaler Vereinbarungen k6n- 
nen die Lander bestimmte Frequenzbereiche 
fiir den Funkverkehr von Privatpersonen, Be- 
hérden, Firmen, Vereinen und sonstigen Ein- 
richtungen freigeben. Man bezeichnet diese 
Bereiche oft als Citizen Bands (abgekiirzt CB) 
oder als Jedermanns-Bander. Uber die Freigabe 
solcher Bander entscheiden die Lander, sie er- 
lassen auch entsprechende Bestimmungen zu 
deren Benutzung. 

In der Bundesrepublik Deutschland werden 
Sprechfunkanlagen kleiner Leistung im Fre- 
quenzbereich 26960 bis 27280 kHz unter be- 
stimmten Voraussetzungen zugelassen (siehe 
Amtsblatt des Bundesministers fiir das Post- 
und Fernmeldewesen, Ausgabe A, Jahrgang 
1975, Nummer 70). Dieses sogenannte 11-m- 
Band (Frequenzbereich 27120 kHz + 0,6%) 
ist international fiir wissenschaftliche, indu- 
strielle und medizinische Zwecke (Hochfre- 


-quenzgerate) vorgesehen. In diesem Frequenz- 


bereich werden eine sehr groBe Anzahl von 
Hochfrequenzgeraten, Funkanlagen zur Mo- 
dellfernsteuerung und weitere Arten von Funk- 
anlagen betrieben. 

GemaB internationaler Empfehlungen wird 
der Frequenzbereich in genormte Kanile auf- 
geteilt (siehe Tabelle 28.2.). 

Die Genehmigung von 11-m-Sprechfunk- 
anlagen ist in der BRD mit der Auflage ver- 


Tabelle 28.2. Frequenzkandle fiir die Betriebsart 
Wechselsprechen auf einer Frequenz ortsfester 


und beweglicher Sprechfunkanlagen 


Kanal- Frequenz Wellenlainge 
Nummer (gerundet) 
4 27005 kHz 11,109 m 
5 27015 kHz 11,105 m 
6 27025 kHz 11,101 m 
| 27035 kHz 11,097 m 
8 27055 kHz 11,089 m 
eta 27065 kHz 11,084 m 

10 27075 kHz ~ 11,080 m 
11 27085 kHz 11,076 m 
12 27105 kHz » 11,068 m 
13 27115 kHz 11,064 m 
~—«i14 27125 kHz 11,060 m 
11,056 m 


15 27135 kHz 


bunden,: da Richtantennen nicht verwendet 
werden diirfen. Die geforderte Rundstrahlung 
erreicht man am wirtschaftlichsten mit vertikal 
polarisierten Antennen, vorzugsweise mit Vier- 
telwellenstrahlern. Fir Hand-Sprechfunkgerate 
und Fernsteuersender sind die hierbei erforder- 
lichen Antennenstablangen von rund 2,65 m 
oft zu unhandlich, man verwendet deshalb vor- 
wiegend mechanisch verkiirzte Vertikalstrahler. 
Dabei entsteht immer ein Verlust an Wirkungs- 
grad gegentiber dem einer Viertelwellenantenne 
voller Lange, und die Frequenzbandbreite des 
Strahlers wird um so kleiner, je starker man die 
Strahlerlange verkirzt. 

In der BRD miissen die 11-m-Sprechfunk- 
gerate eine Serienpriifnummer des FTZ tragen, 
die bei ortsbeweglichen Anlagen (Hand- 
Sprechfunkgeraten) mit der Kenngruppe PR 27 
beginnt. Fiir den Betrieb dieser Gerate ist keine 
besondere Genehmigung erforderlich. Dagegen . 
wird fir ortsfest betriebene 11-m-Sprechfunk- 
gerate eine postalische Betriebsgenehmigung 
gefordert. Die FTZ-Serienpriifnummer solcher 
Anlagen beginnt mit den Kennbuchstaben KF 
[7], [8]. 

Man kann die 11-m-Sprechfunkgeradte in 
3 Gruppen einteilen: 


a — Hand-Sprechfunkgeraite (Amateurjargon: 
Handfunke oder Walkie-Talkie); sie haben 
einen eingebauten Lautsprecher, der im 
Sendefall als Mikrofon wirkt, eingesetzte 
Batterien und eine fest angebaute, auszich- 
bare Antenne. 

b — Auto-Sprechfunkgeradte; sie werden aus 
der Autobatterie betrieben und haben einen 
KoaxialkabelanschluB fiir externe Auto- 
Funkantennen. 

c — Ortsfeste Sprechfunkanlagen; diese werden 
im allgemeinen aus dem Wechselstromnetz 
gespeist und haben einen Koaxialkabel- 

— anschluB fiir AuBenantennen. 


AbschlieBend sei vermerkt, daB zusatzliche . 
HF-Verstarker, sogenannte Nachbrenner, ver- 
boten sind, auch wenn sich diese in der Anten- 
nenanlage selbst befinden. 


28.5.1. Antennen fiir 


11-m-Handsprechfunkgerate 


Im Normalfall liegt die Reichweite von diesen 
Hand-Sprechfunkgeraten — abhangig von den 
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topographischen Verhaltnissen im ‘Ausbrei- 
tungsweg — zwischen 500 m und 3000-m. Gro- 
Bere Weiten kdnnen bei giinstigem Gelande er- 
reicht werden. , 

Die ausziehbaren Antennen, zumeist Tele- 
skopstabe, sind fester Geratebestandteil. Ver- 
anderungen an diesen, die eine Verbesserung 
des Antennenwirkungsgrads zum Ziel haben, 
sind deshalb nur bedingt mdglich. Im allge- 
meinen ist die Lange der ausgefahrenen An- 
tenne bei Hand-Sprechfunkgeraten <1,25 m. 
Das entspricht einer wirksamen Antennen- 
lange von <A/9, entsprechend <40°, woraus 
sich nach Bild 19.50 oder G1.(28.2.) ein Strah- 
lungswiderstand Rs von <5Q ergibt. Da die 
‘immer vorhandenen Verlustwiderstande Ry 
etwa in der gleichen GroBenordnung liegen, ist 
nach GI.(19.12.) der Antennenwirkungsgrad 7 
immer <0,5 (< 50%). Bei einer Antennenstab- 


lange von 0,55 m (4/20), entsprechend einer. 


wirksamen Strahlerlange von 18°, wiirde der 
Strahlungswiderstand Rs nur etwa 1 Q betra- 
gen. Nimmt man die gleiche Summe der Ver- 
lustwiderstande Ry von 5 Q an, so ergibt sich 
daraus ein Antennenwirkungsgrad 7 von nur 
0,167 (16,7%). Da die Antennenlange immer 
<A/4 ist, muB der dadurch auftretende kapa- 
zitive Blindwiderstand X¢ durch einen induk- 
tiven Blindwiderstand X, in Form einer Ver- 
langerungsspule kompensiert werden. 

Eine Verbesserung des Antennenwirkungs- 
grads 1laBt sich erreichen, wenn man den An- 
tennenstab verlangert oder mit einer Dach- 
kapazitat nach Bild 19.30 versieht. Allerdings 
miuBte in diesem Fall die im Gerat vorhandene 
Verlangerungsspule entsprechend verkleinert 
werden, wodurch sich gleichzeitig auch der Ver- 
lustwiderstand verringert. 

Ausfihrlichere Angaben zu verktirzten Ver- 
tikalstrahlern sind in Abschnitt 28.2.2. enthal- 
ten. Auf die Moéglichkeit, die Antenne eines 
11-m-Hand-Sprechfunkgerates als mechanisch 

-verkirzte Vertikalantenne mit verteilter In- 
duktivitat (Spulenantenne) auszuftihren, wird 
hingewiesen (s. Abschn. 28.2.2,4.). . 


28.5.2. Antennen fiir 
11-m-Autosprechfunkgerate 


Auto-Sprechfunkgerate sind fiir den AnschluB 
einer externen Mobilfunkantenne eingerichtet 
und bieten somit die Moglichkeit, Rundstrahl- 
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antennen mit groBem Wirkungsgrad zu verwen- 
den. Es werden Rutenlangen zwischen 0,53 m 
und 2,63 m eingesetzt, entsprechend 4/20 bis 
4/4. Nach G1.(28.2.) ergeben sich daraus Strah- 
lungswidersténde Rs zwischen’ #1,5 Q (A/20) 
und <40Q (4/4). 

Im allgemeinen werden industriell gefertigte, 
abstimmbare Mobilfunkantennen verwendet, 
die vorzugsweise 4/8 bis 4/10 lang sind (mecha- 
nische Lange des Antennenstabes etwa 1,25 m). 
Die Frequenzbandbreite B solcher 11-m-Anten- 
nen wird haufig mit nur 100 kHz angegeben; 
das ist kein Mangel, sondern ein Zeichen dafur, 
daB eine Verlangerungsspule hoher Giite Q ein- 


gesetzt ist. Die Bandbreite B eines mechanisch 


verkiirzten Viertelwellenstrahlers verringertsich 


Nels Demeraninnes o th lang 


mit wachsender Giite Q seiner Verlangerungs- _ 


spule. 2 
Ein Nachstimmen der Antennenresonanz 


durch geringfiigiges Verandern der Rutenlange - 
sollte bei mechanisch verkirzten Strahlern im- — 


mer méglich sein, da sich einerseits ihre Band- 
breite um so mehr vermindert, je starker die 
Verkirzung wird und andererseits durch den 
Anbau der Antenne an das Kraftfahrzeug nicht 
vorausberechenbare Veranderungen der Strah- 
lerresonanz auftreten, die kompensiert werden 
mtssen. Man kénnte auch die Induktivitat der 
Verlangerungsspule entsprechend variieren, 
aber diese MOglichkeit erfordert einen etwas 
komplizierteren mechanischen Aufbau, wobei 


gewohnlich auch die Spulengiite Q negativ be- 


einfluBt wird. e 

Das mechanische Verandern der Rutenlange 
zum Abstimmen geschieht bei Séelbstbauanten- 
nen am einfachsten, wenn man einen Teil des 
Antennenstabs teleskopartig verschiebbar aus- 


fihrt. Elektrisch und mechanisch ist es am 
giinstigsten, das »Teleskop« am freien Strahler- _ 


ende anzuordnen. Hier gentigen sehr diinne 
Teleskopstabe, z.B. solche von-Kofferempfan- 
gern. Unbequem ist dabei lediglich, daB sich 
das Antennenende oft schwer erreichen 14Bt. 
Ein »Teleskop« am StrahlerfuBpunkt mu8B me- 
chanisch sehr stabil sein und in sich eine gute 
elektrische Kontaktgabe aufweisen, da dort 
Strommaximum herrscht. Ein FuBpunkt-Tele- 
skopteil ist leicht zuganglich und kann mit ent- 


sprechenden Markierungen fiir die jeweilige 


Resonanzabstimmung versehen werden. Han- 


delstibliche Auto-Teleskopantennen mit einer 
ausziehbaren Lange von 1,65 bis 1,70 m (etwa — 
4/7) sind als 11-m-Mobilantennen gut geeignet, 


Aik 2A Set So aa 
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wenn man sie mit einer passenden Verlange- 
rungsspule am FuBpunkt versieht (siehe Ta- 
belle 28.3.). Bei starren Antennenstaben kann 
die Abstimmung auch durch Aufstecken unter- 
schiedlich groBer Dachkapazitaten vorgenom- 
men werden (s. Bild 19.30). 

Als »Erde« bzw. Gegengewicht des Viertel- 
wellenstrahlers wirken immer die Metaliteile 
des Fahrzeugs bzw. ihre Kapazitat zum Erd- 
boden. Fir bestméglichen Wirkungsgrad ist es 
wichtig, den AuBenleiter des koaxialen Speise- 
kabels elektrisch gut leitend mit dem Karosse- 
rieblech zu verbinden. Sehr gute elektrische 
Leitfahigkeit ist fiir alle Verbindungen an ver- 
kirzten Viertelwellenstrahlern zu fordern, denn 
durch Korrosion entstandene oder »hineinge- 
baute« Ubergangswiderstande haben bei den 
kleinen Strahlungswiderstanden schwerwie- 
gende Folgen fiir den Antennenwirkungs- 
grad. 

Die Verlangerungsspule sollte von moglichst 
hoher Giite QO sein und muB so angeordnet wer- 
den, daB ihr Abstand von Metallteilen min- 
destens dem doppelten Spulendurchmesser ent- 
spricht. Sie ist vor Schmutz und Spritzwasser 
zu schiitzen. Weitere Hinweise sind in Ab- 
schnitt 28.2.2. enthalten. 

Ein Aufbau der Mobilfunkantenne an der 


_ HeckstoBstange nach Bild 28.2 wird oft bevor- 


zugt, da er die geringsten Eingriffe am Fahrzeug 


_erfordert. Dabei miissen aber langere, bieg- 
same Antennenruten so gesichert werden, daB . 


durch ihr Ausschwingen andere Verkehrsteil- 
nehmer nicht gefahrdet werden konnen. Elek- 
trisch gesehen, bildet dieser StoBstangenauf bau 


fiir das. 11-m-Band 


eine KompromiBlésung, weil sich der an der 
Abstrahlung am starksten beteiligte Strahler- 
fuBpunkt (Strommaximum) in unmittelbarer 
Nahe der Metallkarosserie befindet. Der aus- 
breitungsmafig giinstigste Aufbau uber dem 
Wagendach erfordert meistens Karosserie- 
durchbriiche und sonstige Veranderungen am 
Fahrzeug, die man im allgemeinen vermeiden 
méchte. Weitere Angaben zur mechanischen 
Ausfiihrung befinden sich in Abschnitt 28.2.1. 

Im Gegensatz zur Rundfunk-Autoantenne 
braucht man bei einer Mobilfunkantenne keine 
Riicksicht auf die Lange des koaxialen Speise- 
kabels zu nehmen. Da die Verluste handelstb- 
licher Koaxialkabel bei 27 MHz ohnehin gering 


sind, ist es ohne besondere Bedeutung, ob man 


z.B. 2m oder 4 m Kabel einsetzt. 

Zum Bestimmen der mechanischen und elek- 
trischen Parameter von Selbstbauantennen fur 
das 11-m-Band dient Tabelle 28.3. Die Daten 
wurden fiir Bandmitte 27,12 MHz = 11,062 m 
errechnet. Sie beziehen sich auf einen Antennen- 
stabdurchmesser von 7mm, k6nnen aber fir 
alle tiblichen Durchmesser zwischen 5 mm und 
9mm mit guter Naherung verwendet werden. 
Die angegebenen mechanischen Stablangen 
sind Mittelwerte, die beim Endabgleich am 
Auf bauort korrigiert werden miissen. Die Ver- 
langerungsspule ist am FuBpunkt des Anten- 
nenstabes angeordnet. Ihr Spulenverlustwider- 
stand R, bei verschiedenen Spulengiiten QO, 
wurde angegeben, um in Verbindung mit dem 
ebenfalls aufgefiihrten Strahlungswiderstand Rg 
des Antennenstabs Vergleiche zum Wirkungs- 
grad der unterschiedlichen Ausftihrungen an- 


 Tabelle 28.3. Bemessungsangaben mechanisch verkiirzter Viertelwellen-Mobilfunkantennen 


Antennenstab 

Lange in A 1/5 iN 1/, tl, 
Lange in ° OB: 60 51,4 45 
Lange in mm 2146 1785 1527 1327 
Rs in Q 24,1 16,5 12,2 9,2 
Verlingerungs- | 

spule: 

Lin vH 0,67 1515 fips PR ee AS, 
R,; in Q bei 

ee) SQ) 2,28 3,29 5,28 6,46 
OQ, = 100 1,14 1,96 2,64 3,23 
O, = 150 0,76 1,31 1,76 PAE 
QO, = 200 0,57 0,98 


bio 1,6 


*I1o 


Mio ape 1146 1lig 150 

36 30 PM | Does 20 18 

1062 882 755 657 582 $20 
2,3 1,8 1,4 


al 4,1 330, 


sD 3,0 335 4,0 4,5 4,9 


S203 12,0 13,6 FS, 16,4 
A260 655k 7, 6,0 6,78 Ts 8,22 
2,84 3,45 4,1 4,5 5,02 5,48 
2215 


pare] 250 3,4 3,8 4,1 
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stellen zu k6nnen. Nach Bild 28.1 wird R, zu 
den Verlustwiderstanden Rg, Rpund R, addiert. 
Die Summe ergibt Ry, so daB nach GI. (28.1.) 
der Antennenwirkungsgrad 7 errechnet werden 
kann. Gleichzeitig ergibt sich aus Rg + Ry der 
zu erwartende FuBpunktwiderstand Rp. 

Die Verlustwiderstande R,, Rp und R, kon- 
nen im allgemeinen nur abgeschatzt werden. 
Genauere Werte dafiir erhalt man, wenn an der 
fertig aufgebauten Antenne ihr FuBpunktwider- 
stand Rp z.B. mit einem Antennascope (siehe 
Abschnitt 31.5.1.) gemessen wird. Aus Rp 
— (Rs + R,) ergibt sich dann die Summe von 
Ro + Rp + Ra, wobei Rg immer >Rp + Ra 
angenommen werden muB. 

Da der FuBpunktwiderstand R,; mechanisch 
verkiirzter Viertelwellenstrahler fast immer 
- <50Q ist, mtissen handelstibliche Koaxial- 
kabel an Rp angepaBt werden. Anpassungs- 
moglichkeiten und ihre Berechnung sind in Ab- 
schnitt 28.2.2.2. ausftihrlich beschrieben. Sollte 
eine Ausftthrung nach Tabelle 28.2. einen FuB- 
punktwiderstand Ry von > 50 Q aufweisen, ist 
das ein sicheres Zeichen daftir, daB-die Erdver- 
luste sehr groB sind oder daB in der Nahe des 
AntennenfuBpunkts schlechte Kontaktgabe 
vorhanden ist. 


28.5.3. Antennen fiir ortsfeste 

11-m-Sprechfunkgerite 
11-m-Funkantennen fiir ortsfesten Betrieb wer- 
den von vielen Antennenherstellern angeboten. 
Oft handelt es sich um Viertelwellenstrahler 
voller Lange, die als Groundplane mit meist 
abgewinkelten Radials ausgefiihrt sind (z.B. 
Hirschmann Strata 27 G 4). Gegeniiber der Vier- 
telwellen-Groundplane wird ein 3-A-Strahler mit 
einem Gewinn von 3 dB ausgewiesen, wobei 
die Lange der Antennenrute allerdings 6,76 m 
betragt (Hirschmann 275/8). Auch die 3-A-An- 
tenne weist die geforderte Rundstrahlung auf, 
ihr Gewinn entsteht durch Einengung des ver- 
tikalen Offnungswinkels (s: Bild 19.10 und Ab- 
schnitt 25.1.3.). 

Fir den Selbstbau von Groundplane-Anten- 
nen unterschiedlichster Bauformen sowie verti- 
kaler Halbwellenstrahler und Dipollinie fir 
das 11-m-Band kénnen die Ausfiihrungen des 
Abschnitts 19.4. uneingeschrankt herangezogen 
werden. Es ist lediglich erforderlich, bei der 
Langenbemessung der Elemente mit der Band- 
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mittenfrequenz von 27,12 MHz = 11,062 m 


Wellenlange zu rechnen. 
Aus den in Tabelle 19.1. und Tabelle 192; 
fir das 10-m-Band angegebenen Bemessungs- 


. daten erhalt man die Werte fiir das 11-m-Band, 


indem zunachst das Produkt F aus der an- 
gegebenen Resonanzfrequenz und der dazuge- 
hGrigen Elementlange L gebildet wird. Die fir 
das 11-m-Band erforderliche Lange L’ ergibt 
sich dann aus 


ev Rage we 
27,12 MHz ~ 


, 


Beispiel 
Der in Tabelle 19.1. fiir 28,3 MHz mit 258 cm 
Lange angegebene Strahler soll fiir eine Re- 
sonanzfrequenz von 27,12 MHz umgerechnet 
werden. 
28,3 MHz: 258 cm = 7301,4; 

7301 ,4 


L’ = ————— _ = 269 cm. 
27,12 MHz 


Nach dieser Methode kann man alle Ae 


Band-Antennen fiir den Einsatz im benachbar- 
ten 11-m-Band umrechnen, wobei alle charak- 
teristischen Antennendaten erhalten bleiben. 
Da bei Viertelwellenstrahlern voller Lange im 
11-m-Band immer mit einer Frequenzband- 


breite von >1000 kHz gerechnet werden darf, - j | 
ist die Langenbemessung des Antennenstabs 


nicht besonders kritisch. Das bedeutet, daB das 
nur 130 kHz breite 11-m-Sprechfunkband auch 
dann noch innerhalb.der Antennenbandbreite 
liegt, wenn nicht nach Zentimeterbruchteilen 
genau bemessen wird. 
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Bei den Sendungen des Hérrundfunks kannman 
- grob aufteilen in amplitudenmodulierte (AM) 
und frequenzmodulierte (FM) Ausstrahlun- 
gen. Fur den Hérrundfunk in den Bereichen der 
Langwellen, Mittelwellen und Kurzwellen wird 
ausschlieBlich Amplitudenmodulation einge- 
setzt. Dem qualitativ hochwertigen FM-Rund- 
funk sind Frequenzbander im VHF-Bereich zu- 
geteilt. Die Frequenzzuweisung fiir die Funk- 
dienste werden international auf Weltweiten 
Funkverwaltungskonferenzen beschlossen, die in 
Abstanden von 20 Jahren durchgefthrt werden. 

Nach dem Inkrafttreten der neuen Voll- 
zugsordnung fiir den Funkdienst (VO Funk) ab 
01.01.1982 haben sich gema8 den Beschliissen 
der Weltweiten Funkverwaltungskonferenz in 
Genf (WARC 79) auch fiir den Hoérrundfunk 
einige Veranderungen gegentiber den Fest- 


legungen der Weltweiten Funkverwaltungskon- — 


ferenz 1958 ergeben, die teilweise mit Uber- 
gangszeiten wirksam werden. 

Fiir den AM-Rundfunk in der Region I 
(Europa, asiatische UdSSR und Afrika) gilt 
folgende Frequenzaufteilung: 


Langwelle 153i 28k 
Mittelwelle | 526,5... 1606,5 kHz 
Kurzwelle 3950... 4000 kHz (75-m-Band) 
5950... 6200 kHz (49-m-Band) 
7100... 7300 kHz (41-m-Band) 
9500... 9900 kHz (31-m-Band) 
11650... 12050 kHz (25-m-Band) 
13600... 13800 kHz (22-m-Band) 
15100.:. 15600 kHz (19-m-Band) 
17550... 17900 kHz (16-m-Band) 
21450... 21850 kHz (13-m-Band) 
25670... 26100 kHz (11-m-Band) 


Fir den FM-Rundfunk stehen in der Region I 
87,5... 108 MHz (Band II nach CCIR-Norm) 
zur Verfiigung. 

In den sozialistischen Landern wird der 
FM-Rundfunk nach OIRT-Norm ausgestrahlt 
(66 ...73 MHz). Ausnahmen sind die DDR 
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Antennen fiir den Rundfunk- und Fernsehempfang 


mit CCIR-Norm, die Sozialistische Féderative — 
Republik Jugoslawien mit CCIR-Norm, die 
Volksrepublik Polen mit OIRT- und CCIR- 
Norm. Alle Sender der tibrigen europaischen 
Lander arbeiten nach der CCIR-Norm. 

Beim Fernseh-Rundfunk im VHF-Bereich | 
existieren in Europa unterschiedliche Normen, 
die gemeinsam charakterisiert sind durch die 
Aufteilung in ein VHF-Band niedriger Fre- 
quenz (47 ... 68 MHz) und ein Band hoherer _ 
Frequenz (174 ... 230 MHz). Eine ausfithrliche 
Aufstellung der europadischen Fernsehbereiche 
aller Normen ist im Tabellenanhang enthalten. _ 
Fir das UHF-Fernsehen gilt in der Region I __ 
einheitlich der Frequenzbereich 470 bis | 


wy 
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862 MHz. Der Teilbereich 790... 862 MHz 
wird mit anderen Funkdiensten geteilt. ; 
29.1. Die Wellenausbreitung 

in den Bereichen 

des AM-Horrundfunks 


Fir die Beurteilung der Empfangsmiglichkei- 
ten in den Horrundfunkbereichen miissen die 
Ausfiihrungen in Abschnitt 2. noch etwas er-_ 
ganzt werden. Das gilt insbesondere fir die | 
Kurzwellen, deren 10 Rundfunkbander unter- — 
schiedliche Ausbreitungseigenschaften zeigen. 


29.1.1. Ausbreitungseigenschaften | 
¥ 1 


der Kurzwellen 
Wie bereits in Abschnitt 2.3. audpenihe. hat | 
fur die Ausbreitung der Kurzwellen die Raum-_ 
welle die gréBte Bedeutung. Ausschlaggebend 
fiir die Reichweite der Kurzwellensendungen < 
der Zustand der Ionosphare, an derenF-Region — 


' hauptsichlich die Reflexionen erfolgen. Dabei _ 


werden die Wellen im Bereich 10m bis 25 m 
(= 30 MHz bis 12 MHz) in den Tagesstunden 
benutzt, wo die Ionisation als Folge der Sona] f 


\ } ~ 


-neneinstrahlung ein Maximum aufweist. Man 


hat deshalb wahrend des Tages die giinstigsten 
Weitempfangsmoglichkeiten in den Kurzwel- 
lenbandern 11 m, 13 m, 16m, 19 mund 22 m. 

Fur den Empfang in den Dammerungsstun- 
den sind besonders die Bander 25 m und 31 m 
geeignet. Die Bander 41 m und 49 m, teilweise 
auch 75m bieten wahrend der Nachtstunden 
den besten Fernempfang, weil sich zu dieser 
Zeit die dampfende D-Region der Ionosphare 
bereits abgebaut hat und die Jonisation der 
hdher liegenden Schichten fiir die Reflexion 
dieser Wellenlangen noch ausreicht. Die Rund- 
funkbander 41 m und 49 m eignen sich im all- 
gemeinen auch tagstber fiir den Europaemp- 
fang gut; deshalb sind praktisch alle Rund- 
funkempfanger in ihrem Kurzwellenteil min- 
destens fiir den Empfang des 49-m-Bandes ein- 
gerichtet. Die Ausbreitung im 75-m-Rundfunk- 
band entspricht der des 80-m-Amateurbandes 
(s, Abschn. 2.3.3.1.). 

Natirlich bilden diese Anhaltspunkte keine 
starre Regel, denn die Ionosphare unterliegt 
dauernden Zustandsanderungen, die vom Zy- 
klus der Sonnentatigkeit sowie von der Jahres- 
und Tageszeit abhangig sind (s. Abschn. 2.1.3.). 
Dabei spielt auch die geographische Lange und 
Breite des Empfangsortes eine Rolle. 

Die Polarisation der Kurzwellen andert sich 
beim Durchgang durch die Ionosphidre. Eine 
linear polarisierte Welle verlaBt die Ionosphare 
elliptisch oder zirkular polarisiert (siehe Ab- 
schnitt 1.1.7.). Es ist daher ohne besondere Be- 
deutung, ob die Kurzwellen-Empfangsantenne 
horizontal oder vertikal polarisiert wird. Ge- 
wohnlich bevorzugt man die Horizontalpolari- 
sation, weil sie dem ErdbodeneinfluB nicht 
so stark unterliegt wie eine Vertikalantenne. 
AuBerdem sind Grtliche industrielle und auch 
atmospharische St6rungen tberwiegend verti- 
kal polarisiert, so daB der von einer horizontal 
polarisierten AntenneaufgenommeneStorpegel 


im allgemeinen geringer ist. 


29.1.2. Ausbreitungseigenschaften 
der Mittelwellen 


- Die Wellen des Mittelwellenbereiches werden 
- wiahrend der Tagesstunden in der D-Region 
so stark gedimpft, daB eine Reflexion an den 
_ hoheren Schichten der Ionosphare nicht mehr 
- stattfinden kann. Die sichere Tagesreichweite 


der Mittelwellensender entspricht daher der 
Bodenwellenréeichweite. Die Bodenwelle der 
Mittelwellen folgt der Erdkriimmung; ihre 
Reichweite wird um so gr6Ber, je besser die 
Bodenleitfahigkeit ist. Die geringste Dampfung 
erleidet die Bodenwelle bei der Ausbreitung 
tiber Wasserflachen. Ferner wird die Dampfung 
der Bodenwelle um so gréfer, je kleiner die be- 
nutzte Wellenlange ist. 

Mit dem Sonnenuntergang baut sich die 
dampfende D-Region schnell ab, und die Mit- 
telwellenk6nnen sich dann auch tiber die Raum- 
welle ausbreiten. Daraus erklart sich das enorm 
groBbe Senderangebot in den Abend- und Nacht- 
stunden. Leistungsstarke Mittelwellensender 
konnen dann tiber Entfernungen von 4000 bis 
5000 km gehort werden. In den ersten Morgen- 
stunden, wenn die europdischen GroBsender 
Sendepause haben, ist manchmal auchder Emp- 
fang Uberseeischer Mittelwellensender méglich. 

Generell sind die Fernempfangsméglich- 
keiten der Mittelwellen im Winter besser als im 
Sommer, weil sich im Winter die Ionisation 
der dampfenden D-Region vermindert und 
auBerdem der atmospharische Storpegel ge- 
ringer ist. 

In einer bestimmten Zone, .beginnend bei 
etwa 60 km Entfernung vom Sender, treffen 
Bodenwelle und Raumwelle mit gegenseitig 
unterschiedlicher und standig wechselnder Pha- 
senlage zusammen. Je nach den Phasenbezie- 
hungen zwischen Boden- und Raumwelle am 
Empfangsort kommt es dabei zu meist peri- 
odisch verlaufenden Verstaérkungen und Ab- 
schwachungen des empfangenen Signals, dem 
bekannten Nahschwund ( Fading) .Haufig ist die- 
ser Schwund auch noch mit starken Empfangs- 
verzerrungen verbunden, die von der automati-— 
schen Schwundregelung des Empfangsgerates 
nicht beseitigt werden. Bei weit entfernten Sen- 
dern treten diese Schwunderscheinungen nicht 
mehr auf, da dann deren Bodenwelle ausge- 
léscht oder mindestens so geschwacht ist, daB 
wirksame Interferenzen mit der Raumwelle 
nicht mehr stattfinden k6nnen. 


Ausbreitungseigenschaften 
der Langwellen 


290 ra: 


Die Ausbreitungsbedingungen. fir Langwellen 
sind fast unabhangig von Sonnenaktivitat und 
Jahreszeit. Es besteht lediglich ein schwacher 


537 


EinfluB der Tageszeit, indem nachts die Signale — 


etwas starker sind als am Tage. 

Bodenwelle und Raumwelle wirken ganz- 
tagig. Steil in die Ionosphare eindringende 
Langwellen werden dort reflektiert, dabei aber 
auch, gleichzeitig stark gedampft. Fur Mehr- 
fachreflexionen sind daher starke Sender 
erforderlich. GroBe Senderleistungen gewahr- 
leisten vom Zustand der lonosphare weitgehend 
unabhiangige stabile Reichweiten. Langwellen 
k6nnen auch unter der Wasseroberflache noch 
empfangen werden (z. B. von getauchten U-Boo- 
ten). Ihre Eindringtiefe in das Wasser betragt 
etwa 10m. Der Langwellenempfang wird 
hauptsadchlich in den Sommermonaten von 
atmospharischen St6rungen stark beeintrach- 
tigt. Deshalb k6nnen in tropischen Gegenden 
die Langwellen nicht fiir Rundfunkzwecke 
eingesetzt werden. 


29.2. Empfangsantennen 


fur den Kurz-, Mittel- 
und Langwellenrundfunk 


Die Ausstrahlung. von Rundfunksendern im 
Mittel- und Langwellenbereich ist immer verti- 
kal polarisiert. Sie wird stets mit unsymmetri- 
schen Antennen empfangen, deren Gegenpol 
die Erde bildet. Da der Wellenbereich von 200 
bis 2000 m reicht, gibt es kaum die Mdglich- 
keit, die fiir Resonanz erforderliche Antennen- 
lange unterzubringen. Mittel- und Langwellen- 
antennen sind deshalb immer viel zu kurz. Bei 
sehr kleinem Strahlungswiderstand ist der FuB- 
punktwiderstand etwa gleich dem kapazitiven 
~Widerstand, der sich aus Antennenkapazitat 
(Antennenleiter gegen Erde) und Empfangs- 
frequenz ergibt. Ausreichende Empfangsspan- 
nungen bedingen einen médglichst hochohmi- 
. gen Empfangereingang. Als Richtwert fiir den 
Empfangereingangswiderstand werden beim 
Mittel- und Langwellenbereich etwa 2500 © an- 
gegeben. Anpassung kann nicht erzielt werden, 
denn es gelingt nicht, den frequenzabhangigen 
kapazitiven Widerstand der Antenne tiber den 
ganzen Frequenzbereich an einen ohmschen 
_ Widerstand anzupassen. 


29.2.1. Hochantennen 


Die Hochantenne ist die einzige Bauform einer 
Antenne, deren aufnehmender Teil sich vor- 
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wiegend im ungestérten Senderfeld und zu- i. 


meist auch auf erhalb des Storfeldes elektri- 
scher Installationen befindet. Wenn man die 
Feldstarke einige Meter iber Dachhohe mit 
100% annimmt, so erhalt man nach Messungen 
von Moebes durchschnittlich 


im Dachboden 70... 80%, 
im 2.Stockwerk 50%, 

im 1.Stockwerk 20%, 

im ErdgeschoB Regan Say 
im Keller 3 rote 


der ungestorten Feldstarke. Von einer Innen- 
antenne kann man deshalb nur einen Bruchteil 
der am Ort méglichen Empfangsspannung er-. 
warten. Hinzu kommt, daB sich Innen- und 
Behelfsantennen fast immer in unmittelbarer 
Nahe elektrischer Hausinstallationen befinden 
und von diesen St6rspannungen aufnehmen. 

Die groBe Empfindlichkeit moderner Rund- 
funkempfanger in Verbindung mit leistungs- 
starken Rundfunksendern ermdglicht selbst 
mit Behelfsantennen einen brauchbaren Emp- 
fang. Steigende Anspriiche an die Programm- 
auswahl und an die Storfreiheit der Rundfunk- 
sendungen verlangen auch heute noch manch- 
mal den Einsatz einer Hochantenne. 


29.2.1.1. L- und T-Antennen 
fiir Mittel- und Langwelien 


Die L-Antenne ist aus konstruktiven Griinden 
die haufigste Bauform einer Einleiter-Draht- 
antenne fiir den Empfang von Mittel- und Lang- 
wellen. Sie besteht aus einem waagrecht oder 
schrag zwischen zwei méglichst hohen Stiitz- 
punkten isoliert ausgespannten Drahtleiter mit 
einer am Leiterende angeschlossenen, senk- 
recht herabgeftthrten Ableitung (Bild 29.1). Furr 
Lange und Aufbauhdhe einer solchen Hoch- 
antenne gibt es keine Festlegungen, es gilt 
lediglich die Regel »mdglichst hoch, méglichst. 
frei und nicht zu kurz«. Die Nahe sonstiger 
Freileitungen und gro8erer Metallmassen muB 
gemieden werden; wo das nicht méglich ist, 
sollte man den Antennenleiter méglichst senk- 
recht (rechtwinklig) zu anderen Drahtleitungen 
anordnen. Unter Beriicksichtigung der Grt- 
lichen Gegebenheiten kann die gesamte Leiter- 
lange 15 bis 30m betragen. Als Leitermaterial 
sind handelstibliche Antennenlitzen aus Kup- 


ferbronze mit 1,5 bis 3mm Durchmesser am | 
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_ Bild 29.1 
. Die L-Antenne 
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| besten geeignet. Elektrisch gleichwertig, jedoch 
| mechanisch nicht so flexibel sind Runddrahte 
| aus Kupfer bzw. Kupferlegierungen. 

| Besonders hohe Zugfestigkeit haben Stahl- 
| p drahte, die mit Kupfer ummantelt sind (Staku). 
| Isolierte Drahte und Litzen kénnen verwendet 
| werden; die Isolation hat keinen merkbar nach- 
: teiligen Einflu8B8. Man kann alle Leiter benutzen, 
| die hohe Bruchfestigkeit und Korrosions- 
| bestandigkeit aufweisen. Leiterdurchmesser 
| < 1 mmsind nicht zulassig, da sie eine Gefahr 
| fiir die V6gel bilden. | 
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den Befestigungspunkten meist durch Ei-Isola- 
toren isoliert. Diese sind so zu montieren, 
daB sie nicht auf Zug, sondern auf Druck be- 
ansprucht werden. 

Eine weitere bekannte Bauform der Hoch- 
antenne ist die T-Antenne (Bild 29.2). Sie 
unterscheidet sich 4uBerlich von der L-Antenne 
nur dadurch, daB der Vertikalteil nicht vom 
Ende, sondern von der Mitte des horizontalen 
Antennenteiles abgefllhrt wird. Grundlegende 
Unterschiede zwischen beiden Bauformen be- 
stehen weder in der Wirksamkeit noch in der 
Wirkungsweise. Es ist auch nicht erforderlich, 
daB die senkrechte Ableitung einer T-Antenne 
genau an die geometrische Mitte des Horizon- 
talteiles angeschlossen wird. 

L- und T-Antennen fiir Mittel- und Lang- 
wellen k6nnen selbstverstandlich mit bestem 
Erfolg als Kurzwellen-Empfangsantennen mit- 
genutzt werden. Alle Hochantennen miissen 
mit einer den Vorschriften entsprechenden 
wirksamen Blitzschutzanlage versehen sein. 


29.2.1.2. Stérungsarme L-Antenne 
fiir den Rundfunkempfang 


Auch Hochantennen, die in groBer Hohe ober- 
halb des Ortlichen Stornebels aufgebaut sind, 
konnen tiber die Antennenableitungnochstarke 


Erdleitung 


Bild 29.3 

St6rungsarme L-Antenne fiir den Rundfunkempfang: 

a — Aufbauschema, b — Schaltzeichnung Transformator 
T,, ¢ — Schaltzeichnung Transformator T, 
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Storungen aufnehmen. In solchen Fallen erzielt 
man mit einer Anordnung nach Bild 29.3 eine 
erhebliche St6rungsminderung. Der dazu er- 
forderliche materielle Aufwand ist gering. Im 
antennenseitigen Ubertrager T, mit einem 
Ubersetzungsverhaltnis von 5:1 wird die An- 
tennenimpedanz herabtransformiert, so dab 
die an die Sekundarwicklung angeschlossene 
Speiseleitung annadhernd mit ihrem Wellen- 
widerstand angepaBt ist. Es handelt sich um 
eine verdrillte Leitung, Gummiaderlitzen, wie 
sie in Netzschniiren verwendet werden, sind 
brauchbar. Ihr Wellenwiderstand betragt etwa 
50 Q. Eine solche Leitung nimmt aus dem sie 
umgebenden Stdrnebel nur geringe Storspan- 
nungen auf. 

Der empfangerseitige Ubertrager T, ist als 
Aufwartstransformator geschaltet; heraus- 
gefiihrte Spulenanzapfungen ermdéglichen die 
giinstigste Anpassung an den Empfangerein- 


gangswiderstand, der fiir Lang- und Mittel-— 


wellen gewohnlich mit etwa 2500 {2 bemessen 
ist. 

In jedem Ubertrager befindet sich zwischen 
Primar- und Sekundarwicklung ein elektrosta- 
tisches Abschirmblech, das zur Minderung der 
St6rungsaufnahme beitragt, indem es die 
schadliche kapazitive Kopplung der Spulen 
verringert. . 

Die Ubertrager sind auf Wickelk6rpern mit 
50 mm Durchmesser aufgebracht, sie befinden 
sich in Abschirmbechern mit mindestens 
100mm Durchmesser. Passende Weibblech- 
dosen mit Druckdeckel sind gut geeignet. Alle 


Spulen bestehen aus Kupferlackdraht von 


0,4 mm Durchmesser. 

Beim Transformator T, (Bild 29.3 b) werden 
zuerst 100 Wdg. auf den WickelkGrper aufge- 
wickelt. Es folgt der elektrostatische Schirm, 
der aus einem 25 mm breiten Streifen diinnen 
Messingblechs besteht. Dessen Lange wird so 
zugeschnitten, dali. sich die Enden in etwa 
3,5mm Abstand gegentiberstehen (das Mes- 
singblech darf keine KurzschluBwindung dar- 
stellen!). Das Schirmblech wird mit dem ge- 
erdeten Spulenende P, verbunden. Eine Lage 
Isolierpapier unter und auf dem Abschirm- 
blech verhindert die Beschadigung der Spulen. 
Uber die Mitte des Schirmblechs wickelt man 
die Sekundarwicklung mit 20 Wdg. Das Ab- 
schirmgehause von T, wird nicht geerdet. 

Beim Ubertrager T, (Bild 29.3c) wickelt 
man zuerst die Sekundarwicklung S,-S, mit 
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~ 20 Wdg. auf den Kérper. Es folgt der elektro- 


halb des Srtlichen Stérnebels -, so ist der Ab- 


statische Schirm. Die dariiber liegende Primar- | 
wicklung hat ebenfalls 100 Wdg., die laut 
Schaltskizze mit verschiedenen Anzapfungen 
versehen werden. Der Wicklungsanfang P, ist 
mit dem Schirmblech, dem Abschirmgehause, 
der Erdungsleitung und der Erdebuchse des 
Empfangers verbunden. P, liegt am Antennen- 
anschlu8B des Empfangers. Es wird ein schwa- 
cher Fernsender eingestellt und P, mit jener 
Spulenanzapfung fest verbunden, die den laut- 
starksten Empfang gewiahrleistet. Der Uber- 
trager T> soll so nahe wie médglich an den | 
Empfangereingang gebracht werden. 


| 
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i 
‘| 
i 
| 
| 
: 
| 
| 


29.2.1.3. Vertikalstab-Hochantennen af 
mit abgeschirmter Niederfiihrung a | 
In hochwertigen Antennenanlagen — insbeson- | 
dere bei Gemeinschaftsantennen -— wird die | 
Zufiihrung von der Antenne zum Empfanger | 
als abgeschirmte Leitung ausgeftihrt. Diese ge- | 
wihrleistet, daB aus dem in Erdbodenndahe be- | 
sonders starken elektrischen Stérnebel dicht- | 
bebauter Gebiete keine oder nur geringe St6-_ 
rungen aufgenommen werden. Befindet sich 
der Antennenleiter in groBer Hohe — also auBer- _ 


stand Nutzspannung zu Stérspannune (als | 
Stérspannungsabstand bezeichnet) sehr groB. | 
Der Pegel atmospharischer Stérungen (Ge- 
witterstorungen) kann allerdings auch mit 
solchen Antennen nicht verringert wer- | 
den. ! 
Eine Antenne mit abgeschirmter Speise- | 
leitung besteht meist aus einem vertikalen | 
Antennenstab (Lange = 3 m), der durch einen 
Antennenfu8 von seinem Trager isoliert ist. 
Die Spitze der Antennenrute wird im allge- | 
meinen mit einer Prasselschutzkugel versehen. 
Diese vermindert Prasselstorungen, die durch - 
atmosphirische Spriih- und Koronaentladun- | 
gen besonders an schwiilen Sommertagen her- | 
vorgerufen werden. Am Fuf8punkt der Anten- | 
nenrute, die fiir Lang-, Mittel- und Kurzwellen | 
wirksam ist, befindet sich eine Funkenstre aay 
als Uberspannungsableiter. i 

Mit einer freien Antennenlange von 3 m ist 
die Antenne selbst im Kurzwellenbereich noch | 
weit von der Viertelwellenresonanz entfernt. | 
Das bedeutet, daB die Antenne in allen Be- 
reichen groBe kapazitive Blindwiderstande | 
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| weist. Wollte man an einen solchen Antennen- 
 leiter ein Koaxialkabel direkt anschlieBen, 
| wurde eine kapazitive Spannungsteilung zwi- 
| schen Antennenkapazitat (etwa 30 pF) und 
_Kabelkapazitat (etwa 80 pF/m) wirksam wer- 
| den mit dem Ergebnis, daB, abhangig von der 
_ Kabellange, nur noch ein sehr geringer Anteil 
| der Antennenspannung am Kabelende zur Ver- 
 fuigung steht. Es ist deshalb erforderlich, den 
| groBen Blindwiderstand der Antenne an ihrem 
| FuBpunkt mit einem geeigneten ‘Ubertrager 
| herabzutransformieren. Man verwendet auf 
| Ferritschalenkernk6rpern gewickelte Breit- 
-bandiibertrager mit méglichst geringer Wick- 
| lungskapazitaét. Da der Eingang von Rund- 
| funkempfangern nicht fiir den AnschluB eines 
| Koaxialkabels eingerichtet ist, muB am emp- 
|| fangerseitigen Ende des Speisekabels ein wei- 
 terer Ubertrager eingefiigt werden, der den 
| Wellenwiderstand des Koaxialkabels an den 
| Hingangswiderstand des Rundfunkempfangers 
| anpaBt. Die Transformatoren fiir Mittel- und 
| Langwellen sind fiir die Ubertragung der Kurz- 
| wellen wenig geeignet. Wenn auf besonders 
' guten Kurzwellenempfang Wert gelegt wird, 
| muB deshalb ein weiteres Ubertragerpaar ohne 
| Ferritkern eingesetzt werden. 
| Bedingt durch die geringe Antennenlange 
und die in den Ubertragern und dem Ablei- 
| tungskabel auftretenden Verluste ist die an den 
| Empfangereingang gelieferte Nutzspannung 
klein. Da aber gleichzeitig ein groBer Stér- 
' spannungsabstand besteht, laBt sich die gute 
_ Empfindlichkeit moderner Empfangsgerate 
| meist voll nutzen. Aber selbst der Vorteil des 
 groBen Stérspannungsabstandes einer solchen 
| Antennenanlage ist heute illusorisch, denn mit 
| Ausnahme ‘von einigen Spezialempfangern 
‘werden gegenwartig alle Rundfunkgerdte mit 
eingebauten, nicht abschaltbaren Ferritanten- 
‘nen ausgeriistet, die alle Stérungen der Um- 
_ gebung aufnehmen. 


| 29,2.1.4. Breitband-Kurzwellen-Empfangs- 
antennen 

~ Fiir den Kurzwellenempfang sind alle im Mit- 
_ tel- und Langwellenbereich ublichen L- und 
| T-Antennenformen gut brauchbar. Es ist dabei 
jedoch zu beachten, daB langere Drahtanten- 
‘nen, die im Mittelwellenbereich noch nahezu 
~ Rundcharakteristik aufweisen, beim Kurz- 


wellenempfang bereits eine ausgesprochene 
Richtwirkung haben. 

Besonders gunstig fiir den Kurzwellen- 
empfang ist ein Doppeldipol nach DM2 ANM, 
der eine Frequenzbandbreite von 2 bis 26 MHz 
aufweist. Diese Antenne vermittelt annahernd 
Rundempfang und kann uber eine beliebig 
lange 240-Q-Bandleitung an den Empfanger 
angeschlossen werden (Bild 29.4). Die Langen 
der Dipolaste sind so ausgewahlt, daB sich die 
Resonanzen der Einzeldipole tiberlappen. Die 
Bandleitung ist an den Speisepunkten ausein- 
andergetrennt, damit Anpassung hergestellt 
wird (s. Abschn.6.1.). Die Spreizwinkel der 
einzelnen Dipolaste sind nicht kritisch und 
nach den 6rtlichen Gegebenheiten zu wahlen. 

Die guten Empfangseigenschaften von 
T2FD-Antennen werden von ihren Benutzern 
immer wieder hervorgehoben (s. Abschn. 12.2.). 
Als aperiodische Antenne hat sie eine sehr 
groBe Frequenzbandbreite, die alle Kurzwel- 
len-Rundfunkbereiche einschlieBt. Zudem weist 
sie keine ausgesprochenen Vorzugsrichtungen 
oder Nullstellen im Strahlungsdiagramm auf 
und eignet sich auch gut fiir den Mittel- und 
Langwellenempfang. Da der Eingangswider- 
stand im Kurzwellenbereich von Rundfunk- 
empfangern in der GroBenordnung von 600 Q 
liegt, ist sogar Anpassung gegeben, denn der 
FuBpunktwiderstand einer T2FD-Antenne 
betragt — abhangig vom AbschluBwiderstand 
Ry — 300 bis 600 2. An die Belastbarkeit des 
AbschluBwiderstandes Ry werden keine For- 
derungen gestellt, man verwendet einen han- 
delsiiblichen UKW-Schichtwiderstand _belie- 
biger Belastbarkeit. 

Bild 29.5 zeigt die giinstigsten Abmessungen 
fiir den Kurzwellen-Rundfunkempfang (Band- 


UKW-Bandleitung, 
~ beliebig lang 


Bild 29.4 
Breitband-Doppeldipol fiir den Kurzwellenempfang 
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Sperselertung 
beliebig lang 
(Z= 300...5002) 


Bild 29.5 
T 2FD-Breitbandantenne (Frequenzbereich 5 bis 
25 MHz) 


breite 5 bis 25 MHz). Weitere elektrische und 
mechanische Angaben sind aus Abschnitt 12.2. 
zu ersehen. 


29.2.2. Ferritstabantennen 

Die Ferritstabantenne ist ein direkter Ab- 
k6mmling der Rahmenantenne. Letztere spielte 
in den Anfangsjahren des Rundfunks eine 
Rolle und gehorte zur Ausstattung damaliger 
Kofferempfanger und einiger Heimrundfunk- 
gerate. Mit der Entwicklung verlustarmen und 
fiir Hochfrequenz geeigneten ferromagneti- 
schen Materials wurde die Rahmenantenne 
von der Ferritstabantenne verdrangt. Bei an- 
nahernd gleicher Empfindlichkeit und Richt- 
wirkung hat die Ferritantenne nur etwa >4 
des Raumbedarfs einer Rahmenantenne. Sie 
ist deshalb heute zum integrierten Bestandteil 
fast aller Heimrundfunk-, Reise- und Taschen- 
empfanger geworden. 

Wie. Bild 29.6 erkennen 1aBt, unterscheidet 
sich der Empfangereingang mit Ferritantenne 
nur dadurch von einer konventionellen Ein- 
gangskreisschaltung, daB die Kreisinduktivi- 
taten LM, und LL,, die Ankopplungsspulen 
fiir eine AuBenantenne LM, und LL, sowie 
die Auskoppelspulen zur Transistorbasis LM; 
und LL; nicht auf einen tiblichen Spulentrager, 
sondern auf einen Ferritantennenstab aufge- 
wickelt sind. Die Ferritantennenspulen werden 
meistens als einlagige Zylinderspulen ausge- 
fiihrt. In Rundfunkempfangern verwendet man 
Ferritstabe fiir Mittel- und Langwellen. Fir 
~den Kurzwellenempfang wird im allgemeinen 
auf den Gebrauch einer Behelfsantenne orien- 
tiert, obwohl es auch Ferritstabe gibt, die sich 
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neil ‘fiir Kurzwellen eignen. phe Ger dex 
eingebauten Ferritstab zum Abgleich ver-— 
schiebbar aufgebrachten Spulen bilden gleich-— 
zeitig die Induktivitat des Empfangereingangs- 
kreises. Deshalb lift sich die Ferritantenne _ 
meist auch nicht abschalten. In einigen Emp- 
fangern ist die Ferritstabantenne innerhalb de 
Gehaduses drehbar angeordnet, so daB man 
durch geschickte Handhabung die gute Richt-_ j 
wirkung zum bequemen Ausblenden von Sté- } 
rern nutzen kann. Eine zusatzliche Antennen- 
buchse erméglicht das Anschaltén von Hoch-} 1 
oder Behelfsantennen.  —_—’ at 
Wirkungsweise und Eigenschaften von Rah- : 
men- und Ferritantennen werden in Ab- 
schnitt 28.4.1. ausfiihrlicher beschrieben. Ob- i; 
wohl sich die Angaben vornehmlich auf Peil- 
antennen fiir das 80-m-Band beziehen, gibt es 
in der Theorie — den Anwendungsfall Rund- | 
funkempfanger betreffend -— keine Unter- 
schiede. 3 


29.2.3. Autoantennen 
Der Rundfunkempfanger in einem Kraftwagen 
ist innerhalb einer Metallkarosserie unterge- 
bracht, in die hochfrequente Wellen nur sehr — 
stark gedampft eindringen k6nnen. Fiir solche” i 
Empfangsanlagen ist deshalb ‘eine auBerhalb — 
der Karosserie angebrachte Antenne unerlaB- 
lich. Meist werden 1 bis 2 m lange Stabanten- 
nen in anndhernd vertikaler Stellung an eine a4 
Karosseriedurchbruch aie Pot ate in i 

, 


LM, 


LM; 


«e 


t 
= 


~~ 
~~ 
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Bild 29.6 
Die Ferritstabantenne in der Empfainger-Bingangs- y 
schaltung 


denen Durchbriiche der Karosserie uner- 
_ wiunscht oder schwierig sind, gibt es Sonder- 
_ausfiihrungen zur Befestigung an einer Auto- 
_ fensterscheibe oder an der Regenablaufrinne. 
_ Auch Haftantennen mit starken Permanent- 
magneten im FuB werden verwendet. Sie haften 
ohne weitere Befestigungsmittel sicher an den 
Flachen aller Stahikarosserien. Als Zuleitung 
zum Empfanger dienen méglichst kurze kapa- 
_ zitatsarme Koaxialkabel mit einem Wellen- 
_ widerstand von etwa 180 Q. 
_ Verglichen mit der zu empfangenden Wel- 
lange sind Autoantennen sehr kurz und in 


_ deshalb nur kleine Empfangsspannungen. Um 
_ trotzdem brauchbaren Rundfunkempfang zu 
_ erméglichen, wird die Autoantenne immer in 
_ den Eingangskreis des Empfangers einbezogen 
_ und mit diesem abgestimmt. Wegen der unter- 
_ schiedlichen Antennenkapazitaten — abhangig 
_ von Stablange und Kabellinge — enthalten 
' Autoempfanger einen Antennentrimmer, der 
_ bei ausgefahrener Antenne einmalig bei einer 
_ Frequenz von etwa 600 kHz auf gréBte Emp- 
_ fangslautstarke (bzw. starkstes Empfanger- 
_ rauschen) abgeglichen wird. Dieser Abgleich 
| i ist bei den meisten Empfangertypen nur még- 
lich, wenn die gesamte Antennenkapazitat 
' (Kapazitat des Antennenstabes gegen die 
_ Karosserie plus Kapazitat Innenleiter zur Ab- 
' schirmung des Zuleitungskabels) unter 70 pF 
bleibt. 

Der Antennenstab wird fast immer nach Art 
eines Teleskops ausgefiihrt. Verwendet wer- 
_ den auch Antennenruten aus Kunststoff (meist 
_ glasfaserverstarktes Polyesterharz), die eine 
i Metallseele als Antennenleiter enthalten. Sie 
_ sind unzerbrechlich und richten sich auch nach 
| starkster Biegebeanspruchung wieder vollig ge- 
rade. 

_ Beiden Teleskopantennen unterscheidetman 
3 versenkbare und nicht versenkbare Typen. 
' Erstere kénnen vollstandig in ein in die Ka- 
Lae rosserie eingebautes Schutzrohr versenkt wer- 
_ den. Oft lassen sich Versenkantennen nur mit 
of einem mitgelieferten Schliissel herausziehen 
| (Bild 29.7). Andere Versenkantennen kénnen 
: 4 vom Fahrersitz aus mit einer Handkurbel oder 

_ auch elektromechanisch ausgefahren werden. 
iw _ Der Antennenfu8 ist haufig mit einem Kugel- 
: : gelenk versehen, so daB man den Antennenstab 
_ auch an geneigten Karosserieflachen senkrecht 
4 stellen kann. Andere Ausfiihrungen sind zum 


ORAS 


aus 


. geringem Abstand vom Erdboden. Sie liefern: 


gleichen Zweck mit einem Biegestiick ober- 
halb des AntennenfuBes ausgestattet (Bild 29.8). 

Die Autoantenne wird vorwiegend vor dem 
linken Holm neben der vorderen Windschutz- 
scheibe eingebaut. Elektrisch gesehen ist die 


-rechte Fahrzeugseite gleichwertig, jedoch be- 


findet sich die linke Seite weiter entfernt von 
mutwilligen Passanten, die am geparkten Auto — 
die Antenne verbiegen kénnten. Diese Einbau- 
stelle eignet sich besonders fiir Pontonkaros- 
serien. Sie bringt auBerdem den bestméglichen 
UKW-Empfang. Grund fiir diese zur Theorie 
zundchst im Widerspruch stehende Erschei- 
nung sind Feldverzerrungen, die die horizontal 
polarisiert abgestrahlten Ultrakurzwellen an 
den Metallflachen der Karosserie erfahren. 
Offenbar wirkt sich diese Feldverzerrung etwa 
10cm vor den Frontscheibenholmen so giin- 
stig aus, daB die vertikal polarisierte Auto- 


Zap 
Bild 29.7 Bild 29.8 
VerschlieBbare Auto- Teleskop-Seitenantenne 
versenkantenne mit Biegestiick 


543 


antenne dort an einem annahernd vertikal 
polarisierten Feld steht. 

Seltener wird die Autoantenne auf dem 
Wagendach angebracht, weil man dort Karos- 
seriedurchbriiche vermeiden moéchte und auBer- 
dern die langere Zuleitung zum Empfanger den 
Vorteil der freieren Lage wieder aufhebt. 

Noch grdBere Nachteile bringt der Anten- 
nenaufbau am Wagenheck. Da man hierbei 
eine Kabellange von etwa 4m als Zuleitung 
zum Empfanger benGtigt, wird die fir den Emp- 
fangereingang maximal zuldssige Kapazitat 
uberschritten, und der Antennentrimmer im 
Empfanger 1aBt sich nicht mehr einwandfrei 
abgleichen. Deshalb muB die zu groBe Kapazi- 
tat der Antennenanlage durch einen in den 
Antennenstecker eingebauten Serienkondensa- 
tor auf den zulassigen Hochstwert von 70 pF 
herabgesetzt werden. Dabei entsteht ein Span- 
nungsverlust von mindestens 40%. Der Ein- 


wand, daB eine Heckantenne wegen gréBerer 


Entfernung vom Motor weniger Ziindstérun- 
gen aufnehmen wiirde, hat sich als unerheblich 
erwiesen, denn die Frontantenne ist durch die 
Metallkarosserie fast ebensogut gegen solche 
Stérungen abgeschirmt wie die Heckantenne. 


29.3.  Antennen 


fiir den Fernsehempfang 


Dem Wunsch vieler experimentierfreudiger 
Amateure entsprechend, enthalt dieser Ab- 
schnitt Bemessungsunterlagen fiir verschiedene 
einfache Typen von Fernsehantennen. Da die 
Technik der Fernsehantennen mit der der 
~UKW-Antennen fiir den Amateurfunk weit- 
gehend identisch ist, kann auf eine besondere 
Beschreibung der Wirkungsweise verzichtet 
werden. 

Das Reziprozitatsgesetz besagt, daB eine 
Antenne gleiche Eigenschaften behalt, gleich- 
giltig, ob man sie als Sendeantenne oder als 
Empfangsantenne verwendet. Die Kenndaten, 
wie Antennengewinn, Richtcharakteristik, FuB- 
punktwiderstand usw., bleiben demnach bei 


jeder Antenne fiir den Sendefall und fir — 
den Empfangsfall die gleichen. Eine weitere | 


wichtige Aussage gibt das Modellgesetz. Es 
besagt, daf man eine Antenne, deren Eigen- 
schaften und Abmessungen fiir eine bestimmte 
Arbeitsfrequenz bekannt sind, auch fiir belie- 
bige andere Frequenzen bemessen kann, ohne 
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| 
keine Wunderantennen gibt, d.h. keine An- — 


daB sich dabei ihre charakteristischen Eigen- — 
schaften verandern. In der Praxis geschieht das, _ 
indem man sich fir alle GréBen frequenz- — 
bezogene Umrechnungsfaktoren errechnet und — 
diese dann bei der Bemessung fur andere Ar- — 
beitsfrequenzen anwendet. So ist es z.B. ohne — 
weiteres méglich, eine bewahrte Fernsehemp- — 
fangsantenne fiir den Einsatz im 2-m-Ama- — 
teurband umzurechnen und diese dann mit 
gleichen Eigenschaften auch als Sendeantenne ~ 
zu betreiben. . b 

Man darf jedoch nicht tibersehen, daB man — 
an eine gute Fernsehempfangsantenne andere 
Forderungen hinsichtlich ihrer Strahlungs- 
eigenschaften stellt als an eine Antenne fiir die 
Amateurbereiche. Bei den Amateurantennen 
steht der Antennengewinn im Vordergrund, 
der aus betrieblichen Griinden nach Méglich- 
keit vorwiegend durch einen kleinen vertikalen — 
Offnungswinkel erzielt werden soll. Fiir eine 
Amateurantenne ist im 2-m-Band eine Band- 
breite von 2 MHz und im 70-cm-Bereich eine | 
Bandbreite von 4 MHz ausreichend; groBe _ 
Rickdampfung, kleiner horizontaler Off- 
nungswinkel und Nebenzipfelfreiheit werden 
nicht gefordert. Dagegen verlangt man von 
einer guten Fernsehantenne — insbesondere fiir 
das Farbfernsehen — gr6Bere Bandbreiten und — 
bessere Richteigenschaften besonders in der | 
Horizontalebene, weil das wirksame Ausblen- 
den von Stérungen (Reflexionen, Gleichkanal- 
stérungen usw.) gefordert wird. Aus diesen — 
Griinden mu8 eine Antennenform, die sich im | 
Amateurfunk besonders gut bewdhrt hat, nicht ~ 
immer auch eine brauchbare Fernsehantenne - 
darstellen. 

Es mu ferner festgestellt ones daB es 
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tennen, die bei geringstem Aufwand die Emp- — 
fangsleistungen von Vielelement-Industriean- 
tennen inden Schatten stellen. DerGewinneiner _ 
Antenne steht immer in Verbindung mit der a 
raumlichen Ausdehnung ihrer Struktur. Diese | 
Zusammenhange sind in Abschnitt 3.2.3. 32m | 
ausfiihrlich erlautert. a 
Insbesondere die modernen Industrie- Yagis 
haben gegenwartig einen Standard, der von — 
amateurmaBigen Eigenentwicklungen keines- 
falls erreicht oder gar Ubertroffen werden kann. 
Es ist sinnlos, bei diesen Antennen die ee | 
fangseigenschaften durch mechanische Veran-— i 
derungen verbessern zu wollen. Erfolgverspre- 4 
chend sind nur solche MaBnahmen wie Aus- 


Pa) 


wechseln der verrotteten Bandleitung und . 


Beseitigen sonstiger Korrosionserscheinungen, 
Einstellen der giinstigsten Empfangsrichtung 
und gegebenenfalls Wechsel des Antennen- 
standortes an eine empfangsgiinstigere Stelle. 
Fir den Gewinn der beim Fernsehempfang 
bevorzugten Yagi-Antennen gilt als Faustregel, 
daB der Spannungsgewinn etwa der Wurzel aus 
der Anzahl Elemente entspricht. Demnach 
wurde z.B. eine 9-Element- Yagi einen Span- 


nungsgewinn von / 9 = 3 haben. 3fache Span- 
nungslberho6hung entspricht einem Gewinn 
von 9,5 dB, also einem Wert, der mit der 
Praxis gut tibereinstimmt. Eine weitere Faust- 
regel besagt, daB jede Verdoppelung der Ele- 
mentezahl einen Gewinnzuwachs von 3 dB er- 
gibt. Annahernd genau kann bei langeren Yagi- 
Antennen der Gewinn in Abhangigkeit von der 
relativen Antennenlange angegeben werden. 


Der Begriff relative Antennenlange kennzeich- 


net dabei die Langsausdehnung der Antenne 
(Boomlange), bezogen auf die Betriebswellen- 
lange. Aus Bild 22.4 1aBt sich der zu erwartende 
Gewinn von beliebigen Yagi-Antennen in Ab- 
hangigkeit von ihrer relativen Lange ersehen. 
Es ist wenig sinnvoll, fiir den Selbstbau einer 
Fernsehantenne einen besonders hochgeziich- 


 teten, schmalbandigen Typ zu wahlen. Solche 


Bauformen sind kritisch in ihrer Bemessung, 
die Rohrdurchmesser und der Elementetrager 


beeinflussen die Resonanzlangen merklich. 
Richtig ist es, wenn man zum Selbstbau még- 
lichst unkritische Typen mit groBer Bandbreite 
bevorzugt, die auch dann noch gute Leistungen 
ergeben, wenn sie durch Umgebungseinfltisse 
verstimmt werden. Die nachfolgend beschrie- 
benen Fernseh-Selbstbauantennen wurden 
nach diesem Gesichtspunkt ausgewahlt. Alle 
aufgefthrten Yagi-Antennen werden in Ganz- 
metallbauweise hergestellt, d.h., fiir die Halte- 
rung der Elemente wird ein Metalltrager ver- 
wendet, auf dem die Elemente in ihrer geo- 
metrischen Mitte direkt befestigt sind. Der 
Durchmesser der Elemente kann, wenn nicht 
anders angegeben, 8 bis 12 mm betragen. Es ist 
dabei gleichgtiltig, ob man Rohre oder Voll- 
material verwendet. Auch Leichtmetallprofile. 
oder -bander sind brauchbar. Alle Antennen 
werden mit Horizontalpolarisation dargestellt. 


29.3.1. Die 1-Element-Antenne 

Der resonante Halbwellendipol in gestreckter 
und in schleifenformiger Ausftihrung ist. bei 
guten Empfangsverhdltnissen oft schon aus- 
reichend. Man ordnet ihm im allgemeinen den 
Antennengewinn 0dB zu und verwendet ihn 
dann als Bezugsstrahler fiir Antennenver- 
gleiche. 


 Tabelle 29.1. Resonanzlingen von gestreckten Dipolen und Schleifendipolen nach Bild 29.9 


m E-3 


= E-7 


fiir das VHF-Fernsehen 


Kandle nach CCIR. Lange L 
E-2. (47... 54 MHz) 2850 
(54... 61 MHz) 2500 
E-4 (61... 68 MHz) 2230 
E-5 (174... 181 MHz) 808 
E-6 (181... 188 MHz) 780 
(188 ... 195 MHz) 750 
E-8 (195... 202 MHz) 722 
E-9 (202... 209 MHz) 696 
E-10 (209 ..: 216 MHz) 675 
E-11 (216... 223 MHz) 655 
E-12 (223 ... 230 MHz) 632 


Alle Angaben in mm 


Kanidle nach OIRT Lange L 
R-I (48,5... 56,5 MHz) 2760 
R-II (58 66 MHz) 2340 
R-II (76 84 MHz) 1820 
R-IV (84 . 92 MHz) 1650 
R-V (92 ... 100 MHz) 1500 
R-VI (174 ... 182 MHz) 800 
R-VII (182. ... 190 MHz) 770 
R-VIIIT (190... 198 MHz) 736 
R-IX (198... 206 MHz) 705 
R-X (206 ... 214 MHz) 680 
R-XI (214 ... 222 MHz) 655 
R-XIT (222 635 


.. 230 MHz) 


Der Abstand der Speisepunkte a ist nicht kritisch. Er kann zwischen 10 und 30 mm betragen. Die Di- 
stanz d bei Schleifendipolen wird in den Bereichen E-2 bis E-4 bzw. R-I bis R-V mit 100 mm +20% 
bemessen. In den héherfrequenten Bereichen E-5 bis E-12 und R-VI bis R-XII wahlt man d mit 50 mm 
+10%. An dem mit X bezeichneten Punkt darf der Schleifendipol geerdet werden. 


35 Rothammel, Antennenbuch 
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Bild 29.9 
Schema fiir die Bemessung von a -Element-Dipolen 


nach Tabelle 29.1. f 


Kenndaten ( Naherungswerte) 
Antennengewinn 0 dBd, Riickdampfung 0 dB, 
FuBpunktimpedanz 60Q (gestreckter Dipol) 
bzw. 240 Q (Schleifendipol), horizontaler Off- 
nungswinkel etwa 80°, vertikaler Offnungs- 
winkel 360°. 

In Tabelle 29.1. werden die Resonanzlangen 
von Dipolen fir die VHF-Fernsehbereiche 


nach CCIR und OIRT aufgefihrt. Die An- . 


gaben beziehen sich auf Bild 29.9. 


29.3.2. Die 2-Element-Antenne 


Kenndaten ( Naherungswerte) 

Antennengewinn 3,5 dBd. Rickdampfung 8 dB, 
Fu8punktimpedanz 240 Q symmetrisch, rela- 
tive Antennenlinge 0,27A, horizontaler Off- 
nungswinkel 75°, vertikaler Offnungswinkel 
140°. 

Ganzmetallbauweise, Erdungs- und Be- 
festigungspunkte sind in Bild 29.10 mit X ge- 
kennzeichnet. Durchmesser des metallischen 
Elementetragers 25mm + 30%. Abstaénde a 
und d wie in Abschnitt 29.3.1. angegeben. Die 
Angaben in Tabelle 29.2. era am sich auf 
Bild 29.10. 


& 


Kanale Lingen Abstand Kanile Lingen Abstand fj >-Element-Antennen 
CORG EL. (Roca GIRT eR peop oe 
_E-2 2710 3040 1640 R-I 2640 2960 1600 
E-3 2380 2550 1440 R-II 2200 2480 1340 
E-4 2100 2350 1290 R-II 1680 1900 1000 
E-5 733 938 430 RelV' 1950): .1720 900 
E-6 707 902. 415 R-V 1400 1580 840 
E-7 680 870 400 R-VI 730 932 428 
E-8 656 840 388 R-VII_ 700 894 410 
E-9 635 810 375 R-VIUI 670 856 395 
E-10 608 785 362 R-IX 645 825 380 
E-11 597 760 392 R-X 622 795 368 
E-12 SAD 738 340 R-XI 600 106.12 355 
R-XII 576 740 342 


Alle Angaben in mm 
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Bild 29.10 
Schema fiir die Bemessung von 2-Element-Antennen 
nach Tabelle 29.2. 


29.3.3. Die 3-Element- Yagi-Antenne — 
Kenndaten ( Naherungswerte) 

Antennengewinn 5 dBd, Rickdampfung12 dB, 
FuBpunktimpedanz 240 Q symmetrisch, rela- a 
tive Antennenlange etwa 0,244, horizontaler ae | 


x 


Bild 29.11 oh 
Schema fiir die Bemessung der 3-Element- Yagi-Antenne a 
nach Tabelle 29.3. a a 


f 


Tabelle 29.2. Abmessungen 


 R-XII 


cee 


_ Ganzmetallbauweise, 


Te Fundy 


Tabelle 29,3. Abmessungen fiir 3-Element- Yagi- 
Antennen nach Bild 29.11 


Kandle Langen Abstande 
GCIRI WL, R D A, A, 
E-2 2800 3400 2480 880 530 
E-3 2450 2910. 2070. 2° 770 470 
E-4 2170 2630 1930 670 410 
E-5 845 970 .705 264 210 
E-6 815 930 OTT) 255 205 
E-7 785 895 650 245 195 
E-8 758 867 630 240 190 
E-9 733 835 610 230 180 
E-10 710 810 590 220 175 
E-11 690 - 785 SON LES 170 
E-12 670 760 555: 27208 165 
OIRT 
R-I 2720 3300 2420 850 510 
R-II 2280 2770 2020 700 #430 
R-UI 1750 2140 1560 550 340 
R-IV 1580 1920 1400 490 310 
R-V 1440 1750 1290 460 280 
R-VI 840 970 TOS 5 265 210 
R-VII 810 923 6/0 1255 205° 
R-VIEN «775 885 645 240 195 
R-IX 745 850 620 232 185 
R-X 718 820 5981 225 180 
R-XI 685 790 Sf pe es OO Oe 170 

670 765 S55 h 2EO 165 


 Alie Angaben in mm 


Offnungswinkel 70°, vertikaler Offnungswin- 
kel 120°. 

Ganzmetallbauweise, Erdungs- und Befesti- 
gungspunkte sind in Bild 29.11 mit X gekenn- 
zeichnet. Durchmesser des metallischen Ele- 


mentetragers 20mm + 20%. Abstande a und: 


d wie in Abschnitt 29.3.1. angegeben. Die An- 
gaben in Tabelle 29.3. beziehen sich auf 
Bild 29.11. 


29.3.4. Die 4-Element- Yagi-Antenne 


Kenndaten ( Naherungswerte) 

Antennengewinn 6 dBd, Rtickdampfung 14 dB, 
FuBpunktimpedanz 240 Q symmetrisch, rela- 
tive Antennenlinge 0,64, horizontaler Off- 
nungswinkel 65°, vertikaler Offnungswinkel 
95°. 

Erdungs- und Be- 
festigungspunkte sind in Bild 29.12 mit X ge- 
kennzeichnet. Der Durchmesser aller Elemente 
betragt fiir die Kanadle E-2 bis E-4 bzw. R-I 


Bild 29.12 


- Schema fiir die Bemessung der 4-Element- Yagi-Antenne 


nach Tabelle 29.4. 


bis R-V 15 mm + 30%. Bei der Bemessung fiir 
die Kanale E-5 bis E-12 bzw. R-VI bis R-XII 
wahlit man Elementdurchmesser von 11 mm 
130.75 . 

Es handelt sich um eine Antenne mit guten 
Breitbandeigenschaften. Im niederfrequenten 
VHF-Bereich (Kanale E-2 bis E-4 und R-I bis 
R-V) k6nnen 2 einander benachbarte Kanale 
empfangen werden, wenn man die Antenne 
nach Tabelle 29.4. fiir den frequenzhdheren 
Kanal bemiBt. So laBt sich z.B. mit einer An- 
tenne ftir Kanal E-4 auch der Kanal E-3 (sowie 
Kanal R-II) mit gleichen technischen Daten 
aufnehmen. Im hochfrequenten VHF-Bereich 
(Kanale E-5 bis E-12 und R-VI bis R-XII) 
reicht die Bandbreite sogar tiber mindestens 
3 benachbarte Kandle, wobei ebenfalls die Be- 
messung fiir den frequenzhéchsten Kanal ge- 
wahlt werden mu. So kann z.B. eine Kanal- 
E-8-Antenne auch die Kanale E-7 und E-6 
sowie R-VIII, R-VII und R-VI empfangen. 
Man nennt solche Antennen allgemein Kanal- 
gruppenantennen. 


29.3.5. Die 6-Element-Kanalgruppen- 
Yagi-Antenne 


Kenndaten ( Naherungswerte) 
Antennengewinn 8 dBd, Riickdampfung 15 dB, 
Fu8punktimpedanz 240 Q symmetrisch, rela- 
tive Antennenlange 0,94, horizontaler Off- 
nungswinkel 55°, vertikaler Offnungswinkel 
735: 

Ganzmetallbauweise, Erdungs- und Befesti- 
gungspunkte sind in Bild 29.13 mit X gekenn- 


= 
t 
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Alle Angaben in mm 


zeichnet. Der Durchmesser aller Elemente be- 
tragt 11 mm + 30%. Fur den Durchmesser des 
Elementetragers gibt es keine starren Fest- 
legungen, man wahlt ihn nach den mechani- 
schen Erfordernissen. 

Die Bandbreite dieser Kanalgruppenantenne 
uberdeckt im niederfrequenten Teil des VHF- 
Bereiches mindestens 2 einander benachbarte 


Bild 29.13 
Schema fiir die Bemessung der 6-Element- Yagi-Antenne 
nach Tabelle 29.5, 
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Tabelle 29.4. Abmessungen 


Kanale —_ Langen Abstande fiir 4-Element- Yagi-Antennen 
CCIR OL R D, Dz 4, A, As nach Bild 29.12 
E-2 3100 3600 2500 2450 1630 430 1320 
E-3 2740 3200 2220 2180 1440 380 1180 
E-4 2450 2870 1970 1940 1300 360 1040 
E-5 995) 4080,. 77985 735 490 130 400 
E-6 890 1040 720 705 ‘470 125 385 
E-7 860 1000 690 680 455. 120 370 
E-8 830 965 670 660 440 115 355 
E-9 800 935 645 635 4955" 112 345 
E-10 775. + 905... G25: *615 410 110 335 
E-11 750101. 87552760528 O95, 395 105 325 
E-12 725. 850.1, 590 580 385 100 315 
OIRT 

R-I 2950 3460 2400 . 2350 1550 400 1280 
R-II 2530 2960 2040 2000 1330 360 1100 
R-II 1980 2320 1620 1570 1050 280 850 
R-IV 1820 2120 1470 1440 950 260 780 
R-V 1670 1940 1350 1320 870 230 720 
R-VI 990. 1075s) F449 730 485 130 395 
R-VII 880 1030 710 700 465 125 380 
R-VHI 845 985 684 670 445 120 365 
R-IX 810° 1948.7 655i: 3645 430. 114 350 
R-X 780. 915°. 630. “620 A15- 410° 340 
R-XI 752 880 610 600 400 106 325 
R-XII 7126 =). 850-6588 385 102 315 


Fernsehkanale, wobei immer die Resonanz- 
bemessung fiir den frequenzhdéheren Kanal 
erfolgt. Allerdings diirfte diese 6-Element- 


Antenne aus mechanischen Griinden etwa das" 
Maximum an Aufwand fiir eine Band-I-An- 
tenne darstellen, den man im Selbstbau noch ~ 


bewAltigen kann. Die Lage des FM-Rundfunks 
innerhalb der OIRT-Frequenzaufteilung er- 
moglicht bei Bedarf Bemessungen, die sich so- 
wohl fir den FM-Rundfunk wie auch fir einen 
ihm frequenzbenachbarten Fernsehkanal ver- 
wenden lassen. Solche Zusammenstellungen 
sind in Tabelle 29.5. beriicksichtigt. Im hoher- 
frequenten VHF-Bereich betragt die Frequenz- 


bandbreite mindestens 5 einander benachbarte 


Kaniale. Es geniigen somit fiir diesen Bereich 
4 verschiedene Bemessungen, deren Frequenzen 
sich breit tiberlappen. 


29.3.6. Die 8-Element- Yagi-Antenne 


Kenndaten ( Naherungswerte) 
Antennengewinn 9,5 dBd, 


Riickdampfung 
15 dB, FuBpunktimpedanz 240 Q symmetrisch, — 
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Tabelle 29.5. Abmessungen fiir 6-Element-Kanalgruppen-Yagi-Antennen nach Bild 29.13 


Kanalgruppen (E- = CCIR, R- = OIRT) 
R-I R-II R-II R-II R-IV 
E-2 E-3 E-4 R-IV R-V 
E-3 E-4 FM-OIRT FM-CCIR 
Lange L 2600 2340 2200 1720 1580 
Lange R 3130 2800 2630 2070 1900 
Lange D, 2220 1990 1870 1470 1350 
Lange D, 2240 2010 1890 1485 1365 
Lange D; 2210 1980 1860 1460 1345 
Lange D4 2170 1945 1830 1435 1320 
Abstand 4, 1430 1280 1200 - 945 870 
Abstand A, 348 312 295 230 242 
Abstand A3 1150 1030 965 765 705 
Abstand A, 1010 900 843 665 615 
Abstand A; 1100 985 920 730 670 
Kanalgruppen 
E-5 bis E-9 E-6 bis E-10 E-7 bis E-11 E-8 bis E-12 
R-VI bis R-IX R-VII bis R-X R-VIII bis R-XI R-IX bis R-XII 
Lange L 735 21 700 678 
Lange R 883 866 839 812 
Lange D, 628 616 598 580 
Lange D, 638 623 603 584 
Lange D, 622 613 594 576 
Lange D, 617 602 584 566 
Abstand A, 404 396 384 are 
Abstand A, 98 96 93 90 
Abstand A; 327 318 310 300 
Abstand A, 285 280 270 262 
Abstand As 311 305 295 286 


Alle Angaben in mm 


d 


Bild 29.14 
Schema fiir die Bemessung der 8-Element- Yagi-Antenne 
nach Tabelle 29.6. 


relative Antennenlange 0,874, horizontaler 
Offnungswinkel 48°, vertikaler Offnungswinkel 
a Way 

Typische Einkanalantenne mit relativ gro- 
Bem Gewinn. Alle Direktoren haben gleiche 
Langen. Ganzmetallbauweise, Erdungs- und 
Befestigungspunkte sind in Bild 29.14 mit X 
gekennzeichnet. Der Durchmesser aller Ele- 
mente betragt 10mm + 20%. Fur den Ele- 
mentetrager aus Metall wird ein Durchmesser 
von 20 mm + 20% empfohlen. 


29.3.7. Die 9-Element- Yagi-Antenne 


Kenndaten ( Naherungswerte) 

Antennengewinn 11dBd, Riickdimpfung 
18 dB, FuBpunktimpedanz 240 © symmetrisch, 
relative Antennenlange 1,64 (Lang- Yagi-Typ), 
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Tabelle 29.6. Abmessungen fiir 8-Element- Yagi-An 


tennen nach Bild 29.14 


Kanale CCIR E-5 E-6 E-7 E-8 E-9 E-10) |) “Bethe eae 
Lange L Ror Wp 742 715 690 665 644 622 602 
Lange R 882 854 824 7196 768 750 722 695 
Langen D, bis Dg 712 684 660 635 612 596 578 556 
Abstand A, 274 264 255 246 237 230 223 216 
Abstand 4, 174 168 162 156 150 145 141 137 
Abstand 4; 246 237 228 221 212 205 198 193 
Abstand A, 163 156 150 145 140 136 132 128 
Abstand 4, ieitite ae 171 165 159 154 148 143 139 
Abstand A, 191 183 175 168 164 158 153 149 
Abstand A, 211 203 195 i883) .s 482 177 471 > 465 
Kanadle OIRT R-VI RVite in RV ORK R-X RX 3 Rox 
Lange L 768 733 704 675 650 627 604 
Lange R 886 845 813 780 750 723 697 
Langen D, bis Dg 708 676 650 623 600 578 558 
Abstand A, 274 262 251 241 232 224 216 
Abstand A, 173 166 159 153 147 142 137 
Abstand 43 246 234 225 216 208 200 193 
Abstand A, 162 155 148 142 137 132 128 
Abstand A, 177 169 162 156 150 145 139 
Abstand A, 190 180 173 166 160 154 149 
Abstand 4, 210 201 193 185 178 172 165 


Alle Angaben in mm 


horizontaler Offnungswinkel 40°, vertikaler 
Offnungswinkel 50°. 

Ganzmetallbauweise, Erdungs- und Befesti- 
gungspunkte sind in Bild 29.15 mit X gekenn- 
zeichnet. Der Durchmesser aller Elemente be- 
tragt 10 mm + 20%. Der Elementetrager hat 
einen Durchmesser von 20 bis 25 mm. 


Bild 29.15 
Schema fiir die Bemessung der 9-Element-Lang- Yagi- 
Antenne nach Tabelle 29.7, 
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29.3.8. Die 13-Element-Kanalgruppen- 

. Yagi-Antenne 
Bei dieser Lang- Yagi-Antenne bildet die 
6-Element-Kanalgruppen-Yagi-Antenne aus 


Abschnitt 29.3.5. den Grundbaustein. Die 1 


Erweiterung betrifft 2 zusatzliche Reflektoren — 2 


zur VergroBerung der Rtickdampfung sowie a 
5 weitere Direktoren. Dabei bleibt die relativ — 


groBe Bandbreite des Grundbausteines voll er- 
halten. 

Da es sich um eine Bausteinantenne handelt, 
k6nnen sowohl die beiden Zusatzreflektoren — 
wie auch bei Bedarf beliebig viele Direktoren — 
bis zur GréBe des Grundbausteins (6 Ele- 
mente) weggelassen werden. Es ist aber auch 
moglich, die Antenne durch Hinzufiigen wei- 


wie Do und auch die Direktorabstande ent- 4 
auf 17 Elemente steigt der Gewinn auf — 


12,5 dBd. Verkleinert man z. B. auf 8 Elemente, — | 
tritt ein Gewinnabfall auf 9 dBd ein. — t | 


terer Direktoren noch zu vergréBern. Dabei 2 
haben diese Zusatzdirektoren die gleiche Lange 


sprechend einheitlich A; 9. Bei Vergr6éBerung ~ 


ye ee 


a ea ae 


se 
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Tabelle 29.7. Abmessungen fiir 9-Element-Lang-Yagi-Antennen nach Bild 29.15 


Kanale CCIR E-5 E-6 E-7 E-8 E-9 BO. Bo | B-12 
Lange L 762 734 707 682 661 637 613 597 
Lange R 943 908 875 843 815 788 763 735 
Lange D, . 689 663 639 616 595 575 557 539 
Lange D, 678 652 628 606 585 566 548 531 
Lange D; 672 647 623 601 580 561 542 526 
Lange D, 661 636 612 591 571 a2 534 518 
Lange D,; 650 625 602 581 561 542 525 509 
Lange Dg, ° 638 614 590 mA! 551 533 516 500 
Lange D, 627 603 581 561 542 jas 507 491 
Abstand A, 345 332 319 308 298 288 2719 270 
Abstand A, 291 280 270 260 251 243 235 228 
Abstand 4; 427 410 395 381 368 356 345 334 
Abstande A, bis Ag 331 318 307 296 286 276 268 260 
Kanale OIRT R-VI R-VII R-VII R-IX R-X R-XI R-XII 
Lange L 760 726 698 672 646 620 598 
Lange R 938 900 862 828 195 763 735. 
Lange D, 685 655 628 604 580 558 539 
Lange D, 675 648 620 595 573 550 pif 
Lange D; 665 642 615 590 568 546 $26 
Lange D, 658 630 604 580 558 $37 518 
Lange D. 646 620 594 570 548 528 509 
Lange D, 625 610 585 561 540 520 500 
Lange D, 624 599 574 551 530 510 49] 
Abstand 4, 348 333 317 302 292 280 270 
Abstand 4, 289 278 266 256 246 238 228 
Abstand A, 425 408 . 390 375 360 346 334 
Abstande A, bis Ag 328 316 288 278 270 260 
Alle Angaben in mm 
R Kenndaten ( Naherungswerte) , 
X Antennengewinn 11,5dB, Rtckdampfung 
\ 4 23 dB, FuBpunktimpedanz 240 Q symmetrisch, 
NR relative Antennenlange 3,4, horizontaler Off- 
x Li nungswinkel 40°, vertikaler Offnungswinkel 
act deer era ae oe 44°, q j 
i BS _ Ganzmetallbauweise, Erdungs- und Be- 
By Degfl _ festigungspunkte sind in Bild 29.16 mit X ge- 
bi D3 kennzeichnet. Der Durchmesser aller Elemente 
° 7D betragt 11 mm + 30%. Der Durchmesser des 
S eesedice slate 9 cane metallischen Elementetragers ist nicht kritisch, 
x th rr er kann 20 bis 30 mm betragen. 
Dg, 
~ Doh 
Pra? Ae 
x Ds// 29.3.9. Die 20-Element-Kanalgruppen- 
ee apes Yagi-Antenne 
v9 Dot ag! 
xe Cs ney Suton I 
Bild 29.16 Die Bandbreite dieser 20-Element-Héchst- 


Schema fiir die Bemessung der 13-Element-Kanal- 


gruppen-Yagi-Antenne nach Tabelle 29.8. 


leistungsantenne ist so groB, daB man den 
hochfrequenten VHF-Fernsehbereich mit nur 


55] 


Alle Angaben in mm 


2 Dimensionierungen tiberdecken kann. Diese 
Bauform 1aBt sich jedoch auch als Bereichs- 
antenne fiir Kanal E-5 bis E-12 und R-VI bis 
' R-XII einsetzen, wenn man die in Tabelle 29.9. 


Tabelle 29.9. Abmessungen fiir 20-Element- 
Kanalgruppen- Yagi-Antennen nach Bild 29.17 


Kanalgruppen 
E-5 bis E-8 E-9 bis E-12 
R-VI bis R-IX R-IX bis R-XII 
Lange L 844 743 
Lange R 1055 928 
Lange D, 642 564 
Lange D, 621 547 
Lange D, 609 533 
Langen 
D, bis D, 604 530 
Langen 
Do bis D,5 590 520 
Abstand A, 232 204 
Abstand A, 112 98 
Abstand A; 136 120 
Abstand A, 445 395 
Abstande 
As bis A16 i 422 372 
Abstande Ap 226 199 


Alle Angaben in mm. 
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Tabelle 29.8. Abmessungen fiir 13-Element-Kanalgruppen- Yagi-Antennen nach Bild 29.16 
Kanalgruppen 
E-5 bis E-9 E-6 bis E-10 E-7 bis E-11 E-8 bis E-12 - 
R-VI bis R-IX R-VII bis R-X R-VIII bis R-XI R-IX bis R-XI 
s 
Lange L 735 721 700 678 
Lange R 883 866 839 812 
Lange D, 628 616 598 580 
Lange D, 638 623 603 584 
Lange D; 622 613 594 576 
Lange D, 617 602 584 566 
Lange D; 595 580 563 548 
Lange D. 575 561 543 528 
Lange D, 553 540 524 508 — 
Lange Ds; espe 518 504 490 
Lange Dy ee PA 518 504 490 
_ Abstande A, 220 214 208 203 
Abstand A, 404 396 384 372 
Abstand A, 98 96 93 90 
Abstand A; S24. 318 310 300 
Abstand A, 285 280 270 262 
Abstand A; oy | 305 295 286 
Abstande 
Ag bis Ajo 314 305 295 _ 286 


aufgefiihrten Abmessungen fiir Kanal E-9 bis 


E-12 bzw: R-IX bis R-XUL wank, Beeanen ae 


dann alle Kanale empfangen werden, wobei 


nur in Kanal E-5 bzw. R-IV ein ganz gering- ; 


fiigiger Gewinnabfall eintritt. 

Auch bei dieser Antenne besteht die Még- 
lichkeit, sie bei Bedarf zu verkleinern. Begin- 
nend mit dem letzten Direktor-D,; kann man 


beliebig bis zu D3 Direktoren weglassen. Esist 
somit médglich, jede Elementezahl zwischen — 


8 Elementen und 20 Elementen zu. verwirk- 


lichen. Der FuBpunktwiderstand andert sich 


oa ed 


dabei nicht; entsprechend der verbleibenden 


Elementezahl verringert sich der Gewinn, wah- 
rend die Offnungswinkel vergréBert werden. 


Kenndaten ( Naherungswerte) 
Antennengewinn 15,5 dB, Rackdamofine 


27 dB, FuBpunktimpedanz 240 Q symmetrisch, 
relative Antennenlinge 4A, horizontaler Off- 
nungswinkel 26°, vertikaler Offnungswinkel 4 
27°. Ganzmetallbauweise nach Aufbauschema | 
Bild 29.17, Vierfachreflektor fiir grofe Rtick- 


dampfung. Der Durchmesser aller Elemente — 


betragt 10mm +20%. Der metallische Ele- — 


mentetrager hat einen Durchmesser von 20 bis 


30 mm. 


29.3.10. Fernseh-Gruppenantennen 


Im hochfrequenten Abschnitt des VHF-Fern- 
_ sehbandes (Band III CCIR) konnten neben den 


Yagi-Antennen auch die Gruppenstrahler Be- 
deutung erlangen. Gruppenantennen sind 
Kombinationen von Ganzwellendipolen, die 
vor Reflektoren — seltener auch vor Reflektor- 
wanden — angeordnet werden (s. Abschn. 23.). 
Es sind Querstrahler, man bezeichnet sie auch 
als Phasenantennen. Sie werden vorwiegend 


_ dann angewendet, wenn keine Reflexionen des 
_ zuempfangenden Signals auftreten k6nnen und 
_ keine scharfe Biindelung in der Horizontal- 
_ ebene erforderlich ist. 


Gruppenantennen sind breitbandig und 
eignen sich deshalb fiir den Empfang mehrerer 


Fernsehkandle. Aus einer Vielzahl der Mog- . 
lichkeiten, 


Gruppenantennen aufzubauen, 


wurde in Tabelle 29.10. eine 12-Element- 


Gruppe ausgewdhlt, die fiir die Kanalgruppen 


_ E-5 bis E-8 bzw. R-IV bis R-[X und E-9 bis 


E-12 bzw. R-IX bis R-XII bemessen ist. Alle 


 erforderlichen technischen Einzelheiten sind 


aus Abschnitt 23. sinngemaB zu ersehen. 
Neben den unbestreitbar groBen Vorzugen, 


- die Gruppenantennen in elektrischer Hinsicht 
_ bieten, mu8 man jedoch auch einige beachtens- 


werte mechanische Schwierigkeiten erwahnen. 
Eine Ganzmetallausfiihrung wie bei der 


Yagi-Antenne ist nicht durchfiihrbar. Die Ele- 


Bild 29.17 

Schema fiir die Bemessung der 20-Element- 
Kanalgruppen-Yagi-Antenne nach 

Tabelle 29.9. 


menthilften miissen in ihren Spannungs- 
minima + von den Enden entfernt gehalten 
werden, aber selbst dort sollen die Elemente 
von ihren Tragern isoliert sein. Zudem bieten 
Gruppenantennen dem Wind immer eine groBe 
Angriffsflache und verlangen deshalb eine be- 
sonders stabile Konstruktion. Sie wird deshalb 
heute immer haufiger durch gestockte Yagis 
und Yagi-Gruppen ersetzt. 


29.3.11. Gestockte Fernseh- Yagi-Antennen. 


Die Vorziige der flachen Abstrahlung (kleiner 
vertikaler Offnungswinkel) einer Gruppenan- 
tenne kann man auch jeder Yagi-Antenne ver- 


Tabelle 29.10. Abmessungen fiir 12-Element- 
Gruppenantennen nach Bild 29.18 


nn nnn ES SnESunSEENS 


Kanalgruppen 

E-5 bis E-8 E-9 bis E-12 

R-VI R-IX 

bis R-IX bis R-XII 
PEPE AE I CI EAR a Belin Stn ES Sees 
Lingen L 708 620 
Laingen R 800 700 
Etagen- 
abstand A, 790 685 
Reflektor- 
abstand Ap 242 210 
SEIT RT ee eh Ra ge acces eels Was eos 0 ole Pee 
Alle Angaben in mm 

nes! 


Bild 29.18 
Schema der 12-Element-Gruppenantenne nach 
Tabelle 29.10. 


leihen, indem man 2 oder mehrere Yagi-Ebe- 
nen vertikal tiibereinanderstockt. Der einfache 
mechanische Aufbau einer Yagi in Ganzmetall- 
bauweise wird dabei mit der Flachstrahlung 
einer Gruppenantenne zu einer leistungsfahi- 
gen und wirtschaftlichen Kombination ver- 
einigt. Die gestockte Yagi bendtigt im Gegen- 
satz zur Gruppenantenne nur einen einzigen 
senkrechten Tragemast, an dem die einzelnen 
Yagi-Ebenen befestigt werden. Es sind auBer- 
dem keinerlei Isolatoren erforderlich. 

Ordnet man 2 oder mehr gleichartige Ein- 
ebenenantennen etagenformig tibereinander an, 
so tritt bei horizontal polarisierten Antennen 
eine Biindelung in der Vertikalebene ein. Der 
horizontale Offnungswinkel wird durch die 
Stockung nicht beeinfluBt. Besonders zu emp- 
fehlen sind gestockte Antennen an Empfangs- 
-orten mit hohem lokalem Stérpegel. Durch 
den kleinen vertikalen Offnungswinkel werden 
alle von unten einfallenden Storstrahlungen, 
wie Zindfunkenstérungen und Stérungen 
durch sonstige elektrische Gerdte, von der An- 
tenne nicht oder zumindest stark geschwacht 
aufgenommen. Der durch die vertikale Biinde- 
lung erzielte Antennengewinn hangt von der 
Anzahl der gestockten Ebenen ab und wird 
auch noch vom Abstand zwischen den Anten- 
nenebenen (Etagenabstand) beeinfluBt. Ob- 
wohl der fiir den Gewinn optimale Abstand 
bei 2 Ebenen mit kurzen Yagi-Antennen etwa 
0,654 betragt (Gewinnzuwachs etwa 2,7 dB), 
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bevorzugt man haufig einen Etagenabstand 
von 0,54 (Gewinnzuwachs etwa 2 dB), weil 
diestr eine nebenzipfelarme Strahlungscharak- 
teristik ergibt und mitunter aus Griinden der 
Speisung vorteilhaft ist. Flr die Stockung gr6- 
Berer Antennen vom Lang-Yagi-Typ silt die 
Naherungsregel 


eee eee Me 


vertikaler Etagenabstand = Anetnen cue 


x 0,75. 


Unter Antennenlange soll die groBte Langen- 
ausdehnung verstanden werden, also die Lange 
des Tragerrohres, auf dem die Elemente be- 
festigt sind. 

Ist der horizontale Offnungswinkel a, bes. 
kannt, erhalt man den optimalen Stockungs- 
abstand D,»: nach der Beziehung 


ONN Conk 
2 sin xp/2— 


SE Se PB i oe Sach ig ol 


Dont = (29.1.) 


Da alle in den Tabellen aufgefitihrten Selbst- 
bau-Yagis einen FuSpunktwiderstand von 
240 Q haben, kénnen diese tiber eine beliebig 
lange, vom gewahlten Stockungsabstand ab- 
hangige symmetrische 240-Q-Leitung mitein- 
ander verbunden werden. In der geometrischen 
Mitte dieser Verbindungsleitung wird die 240- 
Q-Speiseleitung angeschlossen (Bild 29.19). 
Weil dort die Fu8punktwiderstande der bei- 
den Antennen von je 240 Q einander parallel- 
liegen, ergibt sich am zentralen AnschluBpunkt 
eine Impedanz von 120 Q. Das bedeutet, daB 
beim Weiterfiihren der Ableitung mit 240 Q 
eine Fehlanpassung auftritt. Der dadurch be- 
dingte Spannungsverlust betragt aber nur 
knapp 6% (0,5 dB) und liegt damit etwa in der © 
gleichen GréBe, wie ihn ein Transformations- — 


Bild 29.19 
Die vertikale Stockung von 2 horizontalen Afar : 
ebenen in beliebigem Abstand von 4/2 (es sind nurdie 
gespeisten Schleifendipole gezeichnet) 


_ glied verursachen wiirde. Weil keine merkbare 
_ Empfangsverschlechterung auftritt und die 
- Bandbreite der Anlage nicht beschnitten wird, 
kann fiir Fernseh-Empfangsantennen mit rela- 
_ tiv kurzen Ableitungen diese einfache, fehlan- 
gepaBte Speisung empfohlen werden. Die beide 
_Ebenen verbindende Bandleitung darf man 
_ nicht verdrehen, d.h., daB die linken Anschliisse 
der oberen und der unteren Ebene mitein- 
ander verbunden sein miissen, weil sich andern- 
falls wegen Gegenphasigkeit der Erregung ein 
_vollig »krummes« Strahlungsdiagramm  er- 
| geben wide. 
 Sollen 4 gleichartige Yagi-Antennen in be- 
_ liebigem Stockungsabstand zusammengeschal- 
' tet werden, so ergibt sich nach Bild 29.20 eine 
sehr einfache Méglichkeit der Breitbanderre- 
-gung, bei der keine Fehlanpassung auftritt. 
| Wie aus der Ersatzschaltung Bild 29.20b her- 
' vorgeht, sind jeweils die beiden oberen und die 
-beiden unteren Ebenen einander parallelge- 
- schaltet. Die beiden auf diese Weise gebildeten 
Peer ipsea liegen in einer Reihenschaltung, so 
da nach dem Kirchhoffschen Gesetz am zen- 
i  tralen Speisepunkt X,—X. wieder der Wider- 
stand einer Einzelebene (240 ©) auftritt. Dann 
_ kann eine 240-Q-Ableitung ohne Fehlanpas- 
i sung angeschlossen werden. Die Variante einer 
_ Vierergruppe, die nach dem gleichen Prinzip 


we 


Xo (b3,by) 
(43, 4, by, bp 


x] (%, ap) 


Spey Fhe eT PORE 
Mo 


b) 
ii 29.20 
_ Die impedanz- und phasenrichtige Zusammenschaltung 
von 4 vertikal gestockten Antennenebenen; a — Schal- 
tung, b — Ersatzschaltung 


Bild 29.21 

Die impedanz- und phasenrichtige Zusammenschaltung 
einer Antennengruppe, bestehend aus 4 gleichartigen 
Antennenebenen 


der impedanz- und phasenrichtigen Breitband- 
speisung geschaltet ist, zeigt Bild 19.21. Damit 
alle Ebenen gleichphasig erregt werden, sind 
folgende Regeln genau zu beachten: 


— Die Leitungen L, bis L4 konnen beliebig 
lang sein, mtissen aber alle genau die gleiche 
Lange haben (y= Les: bs =: Lz): 

— Der Wellenwiderstand der Leitungen mu8 
dem FuBpunktwiderstand der Einzelebene 
entsprechen. Weil die beschriebenen An- 
tennen einen Speisepunktwiderstand von 
240 © aufweisen, fertigt man L, bis L4 aus 
handelsiiblicher 240-Q-Leitung. 

— Die richtigen Leitungsanschltisse sind genau 
zu beachten, a und b diirfen keinesfalls ver- 
wechselt werden (Adern kennzeichnen!). 


In den Zusammenschaltungsbeispielen sind 
zur besseren Ubersicht nur die gespeisten 
Schleifendipole gezeichnet. 

Sollte eine Transformation des Speisepunkt- — 
widerstandes erforderlich sein, so verwendet 
man am besten den Viertelwellentransformator 
nach Abschnitt 6.5. oder die Viertelwellenan- 


-paBleitung nach Abschnitt 6.6. 


29.3.12. UHF-Fernsehantennen 


-Das UHF-Fernsehband IV/V erstreckt sich 


liber einen Wellenlangenbereich von 63 cm 
abwarts bis 38 cm. Daraus geht hervor, dab 
die Antennenelemente in Band IV/V nur etwa 
4 der Lange von Band-III-Elementen (CCIR) 
haben. Deshalb betragt auch die Spannungs- 
aufnahme nur etwa den 3.Teil. Das bedeutet, 
daB eine Band-IV-Antenne einer gleichartigen 
Band-III-Antenne um etwa 9 dB im Nachteil 
ist. Dieser Umstand in Verbindung mit der 


555 


Tatsache, daB im UHF-Bereich bereits kleine 
Hindernisse starke Reflexionen hervorrufen, 
erfordert fast immer scharfbiindelnde Hoch-; 
leistungsantennen. Lange Yagis k6nnen im all- 
gemeinen diese Forderungen erfillen, ihnen 
gehért aus technischen und aus wirtschaft- 
lichen Griinden der Vorzug. 

Mitunter kommt es aber vor, daB der in den 
Datenblattern genannte mefBtechnisch ermit- 
telte Antennengewinn von langen Yagis nicht 
erreicht wird. Das ist auf Feldverzerrungen an 
manchen Empfangsorten zuriickzuftthren. Da- 
bei kénnen die einzelnen Spannungen, die von 
den Direktoren der langen Yagi-Antennen auf- 
genommen werden, gegeneinander in der Phase 
verschoben sein. Die Summenspannung bleibt 
dann immer unter dem méglichen Hochstwert 
des gleichmaBigen Feldes. In solchen Fallen 
empfiehlt es sich, entweder ktirzere Yagis in 
gestockter Form zu verwenden oder auf breit- 
bandige Sonderformen geringer Langenaus- 
dehnung (Querstrahler) iberzugehen. Letztere 
sind auch gut als Zimmer- oder Dachboden- 
antennen geeignet. 


29.3.12.1. UHF- Yagi-Antennen 


In ihrem Aufbau unterscheiden sich UHF- 
Yagi-Antennen nicht von den Yagis der VHF- 
Fernsehbereiche. Ihre Bandbreite reicht immer 
liber mehrere benachbarte Kandle, und man ist 
heute in der Lage, UHF- Yagis zu konstruieren, 
deren Bandbreite den ganzen Bereich IV/V 
uberdeckt. Dabei fallt der. Gewinn vom fre- 
quenzhochsten Kanal bis zum niedrigsten etwas 
ab. 

Bei der Montage von UHF- Yagis ist beson- 
ders zu beachten, daB der senkrechte Anten- 
nentragemast nicht, wie bei VHF- Yagis tiblich, 
einfach im Antennenschwerpunkt seitlich am 
Elementetrager befestigt werden darf. Eine 
erhebliche Verschlechterung der Antennen- 
eigenschaften ware die Folge. Man halte sich 
deshalb an das Beispiel der Montage von In- 
dustrieantennen fiir die UHF-Bereiche. Bei 
ihnen werden kiirzere Yagis gewohnlich hinter 
dem Refiektor vor dem Mast befestigt, wahrend 
man lange Yagis im allgemeinen tiber einen 
Unterzug mit dem Tragemast verbindet (siehe 
Bild 22.9). 

Die nachstehend beschriebenen UHF- Yagi- 
Antennen mit 8, 16 und 24 Elementen dirften 
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allen Anforderungen des Selbstbauinteressen- 
ten gentigen. Es sind farbtiichtige Bereichan- 
tennen, die bei Bedarf auch in gestockter Aus- _ 
fuhrung aufgebaut werden k6nnen. Die fir 
Maximalgewinn optimalen Stockungsabstande 
sind fiir jede Baustufe angegeben. 

Die 8-Element-Antenne arbeitet bei dieser 
Reihe als Grundbaustein. Sie wird unverandert 
fiir die 16- und 24-Element-Ausfthrung tiber- 
nommen, wobei man lediglich die entspre- 
chende Anzahl von Direktoren hinzufiigt. Der _ 
groBte angegebene Gewinn tritt jeweils im _ 
frequenzhéchsten Kanal auf (Kanal 39 bzw. | 
Kanal 59). Der Gewinnabfall erfolgt stetig bis 
zum frequenzniedrigsten Kanal (Kanal 21 bzw. | 
Kanal 40) und erreicht dann den genannten © 
Kleinstwert. . | 

Die Erweiterung des 8-Element-Grundbau- | 
steins ist nicht auf 16. oder 24 Elemente be- 
schrankt. Es k6nnen alle dazwischenliegenden | 
Elementanzahlen gewahlt werden, ohne daB 
sich die Eigenschaften der Antenne verschlech- _ 
tern (z.B. 13 Elemente, 18 Elemente usw.). Die | 
Antennendaten nehmen dann die entsprechen- _ 
den Zwischenwerte ein und sind leicht abzu-— 
schatzen. Die in der Tabelle 29.11. angegebe- 
nen Abmessungen beziehen sich auf das Auf- — 
bauschema Bild 29.22. : 


29 S12 UHF-Ganzwellenspreizdipole 
vor Reflektorwand 


Fiir die Belange des Funkamateurs mit Fern- — 
sehinteressen eignen sich die breitbandigen — 
Refiektorwandantennen gut, weil sie sehr flach _ 
und mechanisch robust sind. Ganzwellenan- — 
tennen vor einer Reflektorwand lassen sich bei 
mittlerem Gewinn und sehr groBer Bandbreite — 
als Suchantenne fiir die Auswahl des giinstig-— 
sten Antennenstandortes verwenden. Bei aus) 
reichenden Empfangsfeldstarken sind sie auch — 
als raumsparende Betriebsantennen einzuset- 
zen, besonders dann, wenn mehrere weit aus- | 
einanderliegende Kanale empfangen werden © 
sollen. Da solche Antennen eine geringe Lan- | 
genausdehnung haben, eignen sie sich ganz be- _ 
sonders gut als Unterdachantennen und als — 
Zimmerantennen, wofiir Yagi-Bauformen im_ 
allgemeinen zu sperrig sind. | 
Die einfachste Ausftihrung eines Ganzwel- 
len-Schmetterlingsdipols vor einer Refiektor- 
wand mit einem Frequenzbereich von 450 bis 


. ’ 


‘ Tabelle rE Bye Die 8-, 16- und 24-Element-UHF-Yagi-Antennen nach Bild 29.22 


Kenndaten 8 Elemente 16 Elemente 24 Elemente 
Antennengewinn 8,0 bis 9,5 dBd 12 bis 13,5 dBd 15 bis 17 dBd 
Rickdampfung 20 dB 23 dB 28 dB 
_Offnungswinkel horizontal 46° 33% 22° 
Offnungswinkel vertikal 63° 36° a0 
_ relative Antennenlange 0,9A 3,4A 5,8A 
' optimaler Stockungsabstand 70 cm (1,444) 97 cm (2,0A) 140 cm (2, 88A) 


 Gemeinsame Angaben 
_ Ganzmetallbauweise, Dreifachrefiektor, Speisepunktwiderstand 240 Q symmetrisch. Der Durchmesser 
aller Elemente betragt 9mm + 20%. Der metallische Elementetrager hat einen Durchmesser von 


mm + 20%. 
Mechanische Angaben 


Band IV Band V 
(Kanal 21 (Kanal 40 


bis 39) bis 59) 

Lange L Schleifendipol 284 226 

_ Lange R Reflektoren 349 278 
Direktorlangen 

aD, PAW, 168 

"D, 204 162 

D3, Ds 202 160 

D;, Ds, D7, Ds 199 159 

y Do, D0; Di1; D2 197 157 

> D3, Dia, Dis, D6 195 155 

— Dy7, Dig, Dio, Dro «= 195 $35 


Refiektorabstaénde A, 


Alle Angaben in mm 


900 MHz wurde bereits in Abschnitt 26.2.1. 
ausfihrlich beschrieben (s. auch Bild 26.9 und 


Bild 26.10). Wegen des groBen Spreizwinkels « 


“von 70° zeichnet sich diese unkomplizierte 
Antenne durch grofe Bandbreite und durch 


einen konstanten FuBpunktwiderstand tber 
_ den gesamten Bereich IV/V aus. 


_ Bild 29.23 zeigt eine gestockte Ausfihrung, 
‘deren Bandbreite den gesamten UHF-Fernseh- 
-bereich tiberdeckt. In diesem Fall befinden sich 


| zwei 50°-Ganzwellenspreizdipole als Dipol- 
| 
' Refiektorwand. Letztere wurde der Ubersicht- 
- lichkeit halber nur in ihren 4uBeren Umrissen 


‘teihe in einem Abstand von 140 mm vor einer 


-gezeichnet. Uber die verschiedenen Ausfiih- 


-rungsmdglichkeiten und Eigenschaften von - 


~Refiektorwanden kann der Leser in Ab- 
‘schnitt 26.2. nachlesen. Die einfachste und 


 billigste Reflektorwand besteht aus einer ent- 


_ sprechend groBen Hartfaserplatte, die man mit 
_ Aluminium-Haushaltfolie beklebt. Natitirlich 


Band IV Band V 
(Kanal 21 (Kanal 40 


bis 39) bis 59) 

Elementabstiainde 

A, 77 61 
A, pp) 17 
A; 63 mi! 
Az 132 105 
Ag 139 Tie 
Ag bis Ao 149 119 


ist eine solche Refiektorwand nur aut Innen- 


‘raume geeignet. 


Die Schmetterlingsdipole ewien uber 
140 mm lange Abstandshalter aus Isolierma- 
terial auf der Reflektorwand befestigt. Hoch- 
wertige Isolierstiitzen sind nicht erforderlich; 
wenn man die Lage der in Bild 29.23 angege- 
benen Befestigungsschrauben einhalt, konnen 
sogar ohne merkbare Verluste Metallstiitzen 
verwendet werden. In diesem Fall sind alle 
Antennenteile tiber die Reflektorwand geerdet. 


Kenndaten ( Naherungswerte) 
Antennengewinn tiber den Bereich 470 bis 
790 MHz zwischen 9 dBd (470 MHz) und 
12 dBd (790 MHz); Riickdampfung > 20 dB, 
FuBpunktwiderstand 240 2 symmetrisch, Steh- 
wellenverhaltnis <1 : 2, horizontaler Offnungs- 
winkel 50°, vertikaler Offnungswinkel je nach 
Frequenz zwischen 40° und 70°. 

Der Abstand der Dipole von der Reflektor- 
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Bild 29.22 

Schema fiir die Bemessung 
der UHF-Breitband- Yagi 
mit 8, 16 oder 24 Elementen 
nach Tabelle 29.11. 


s Dig a=5.,.20mm 
vy a=50mm 


EL £16 Elemente 


Befestigungsschrauben 


Bild 29.23 


Gestockte Ganzwellendipole vor Reflektorwand fiir 
Band IV/V (alle Angaben in mm) — 


558 


Bild 29.24 


Industrieausfiihrung einer Reflektorwand-Breitband- 
antenne (Kathrein) 


376 
Abwinkelungsachse 


OR PT PEE PERT OP TI eines CE ae 


ee 


ws Ba ms 
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Bild 29.25 

Die 45°-Winkelreflektorantenne fiir Band IV/V; 

a — Seitenansicht, b — Teilzeichnung Schmetterlings- 
dipol; alle Angaben in mm 


ee a A a rE sae AES EIT RS 


wand betragt 140 mm. Weitere Angaben siehe 
- Abschnitt 26.2.2. Bild 29.24 zeigt als Beispiel 
eine gleichartig aufgebaute Industrieantenne 
q Kathrein). 


29.3.12.3. Die Winkelreflektorantennen — 
fiir DHF-Fernsehen 


_ Beliebt und leistungsfahig ist die Corner-Re- 
 flektor-Antenne, die auch von der Antennen- 
| ? industrie hergestellt wird (s. Bild 26.14). Dieser 
_ Antennentyp wurde in Abschnitt 26.2.3. bereits 
i ausfiihrlich beschrieben. Eine Breitbandaus- 
i fuhrung fir den Bereich 470 bis 790 MHz ist 
in Bild 29.25 wiedergegeben. Sie entspricht 
5 in ihrer mechanischen Ausfiihrung der in 
Bild 26.13 dargestellten Antenne mit axial ab- 
- gewinkeltem Spreizdipol. Die Breite L des 
Winkelreflektors (s. Bild 26.12b) ist aus 
Bild 29.25 nicht ersichtlich; sie soll =450 mm 
i) betragen, gréBere Breite verbessert die Riick- 
_dampfung. 


__ Kenndaten ( Naherungswerte) 

iS Antennengewinn zwischen 7,5 dBd und 12 dBd 
_ (frequenzabhiangig), Riickdimpfung > 24 dB, 
> Fu8punktwiderstand 240 Q symmetrisch, Steh- 


wellenverhaltnis 1:3. Weitere Angaben siehe 
Abschnitt 26.2.3. ¢ 

Der Eckenreflektor kann auch mit einem 
Offnungswinkel von 60° ausgefiihrt werden. In 
diesem Fall mu8 der Dipolabstand D 248 mm 
betragen, und man kommt mit einer Schenkel- 
lange s = 500mm aus.. Bei dieser 60°-Aus- 
-fiihrung wird aber gleichzeitig der mdgliche 
Maximalgewinn auf 10 dBd begrenzt. 


29.3.12.4. Logarithmisch periodische 
UHF-Fernsehantennen 


Obwohl logarithmisch periodische Antennen 
verglichen mit einer Yagi-Antenne gleichen 
Gewinnes einen grdBeren mechanischen Auf- 
wand erfordern (s. Abschn.26.3.2.), bieten sie 
einige Vorztige, die ihren Einsatz als Fernseh- 
antennen in manchen Fallen rechtfertigen. Vor 
allem dort, wo Gleichkanalst6rungen oder 
starke Reflexionen auftreten, kann eine log- 
arithmisch periodische Antenne Abhilfe brin- 
gen, denn sie empfangt nur aus ihrer Vorzugs-, 
richtung, wahrend Signale aus allen anderen 
Richtungen um 25 bis 35 dB gedampft werden. 
Diese nahezu ideale Richtcharakteristik besteht 
liber die ganze Breite des bemessenen Frequenz- 
bereiches, wobei sich der Antennengewinn in 
Abhangigkeit von der Frequenz auch nur um 
etwa +0,4 dB verandert. 

Eine nach dem Schema von Bild 26.19 kon- 
struierte logarithmisch periodische -UHF- 
Antenne wird fiir eine Bandbreite von 450 
bis 850 MHz bemessen, sie kann deshalb die 
UHF-Kanidle 21 bis 69 mit gleichbleibendem 
Gewinn von 9 dB — bezogen auf einen Halb- 
wellendipol — empfangen. Die Periode t be- 
tragt 0,93. Bei direkter Speisung mit einem 
Koaxialkabel von 75 Q Wellenwiderstand ist 
der Welligkeitsfaktor s < 1,3. 

Es wurde der mechanische Aufbau mit 2 
parallelen Tragerohren nach Bild 26.23b ge- 
wahlt, bei.dem die Antenne aus 2 gleichen Ein- 
zelblattern zusammengesetzt ist. Das Bemes- 
‘sungsschema fiir ein Blatt zeigt Bild 29.26. Es 
miissen 2 solcher Antennenhalften gebaut wer- 
den, die dann mit 10 mm Tragerabstand so zu- 
sammengesetzt sind, daB sich die Elementhalf- 
ten gleicher Lange entsprechend Bild 26.23b 
erganzen. Die in Bild 29.26 eingetragenen 

* Elementliangen werden von der Elementetra- 
germitte aus gemessen. 


nog 
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Bild 29.26 Einzelblatt der logarithmisch periodischen UHF-Fernsehantenne mit Bemessungsangaben (nicht maB- ¥ | 


stabsgetreu). Alle Angaben in mm 


Die beiden Tragerohre weisen in der Ori- 
ginalausfihrung quadratisches Profil von 
12,7 mm x 12,7 mm auf; es kénnen auch die 
handelstiblichen Aluminium-Vierkantrohre 
16 mm x 16 mm verwendet werden. Sie sind je 
1250 mm lang und verlaufen parallel mit einem 
gegenseitigen lichten Abstand von 10 mm, der 
durch passende Isolierstoffkl6tze fixiert wird. 
Nur die dem langsten Element nachstliegenden 
Rohrenden sind durch die Mastschelle metal- 
lisch miteinander verbunden. Somit bilden die 
beiden Elementetrager eine einseitig kurz- 
_ geschlossene Parallelrohrleitung. Vierkantrohr 
wurde gewahit, weil es gute Befestigungsm6g- 
lichkeiten fiir die Elemente bietet. Mit gleichem 
_ Erfolg k6nnte man auch tibliche Aluminium- 
rohre mit kreisrundem Querschnitt einset- 
zen. 

Die Elemente bestehen aus Leichtmetallrohr 
mit 6mm bis 8 mm Durchmesser. Es wird je- 
weils ein Ende flachgedriickt, abgewinkelt und 
dann — wie aus Bild 26.23 b ersichtlich — auf der 
Flache der Vierkantrohre festgeschraubt. Elek- 
trisch gleichwertig, aber billiger und auch ein- 
facher zu befestigen sind passende Abfallstrei- 
fen aus Aluminium mit etwa 10mm Breite 
(Breite unkritisch). Auf elektrisch gut leitende 
Verbindung der Elementhalften mit den Ele- 
_mentetragern ist zu achten. 

Das Koaxialkabel wird wie in Ab- 
schnitt 26.3.2. unter Bild 26.34a beschrieben 
angeschlossen. Im tubrigen ist die logarithmisch 
periodische Dipolantenne aus Bild 26.23 nach 


dem gleichen Prinzip, jedoch fiir einen anderen * 


Frequenzbereich aufgebaut, so daB diese An- 
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thier 


~ 


gaben sinngeméB tbernommen werden k6n- 
nen. 

Wird eine loaasithmnnce periodische Dipol- 
antenne durch eine Direktorenreihe nach dem 
Yagi-Prinzip erweitert, erhalt man eine Breit- 
bandantenne mit groBem Antennengewinn. — 
Solche Superbreitband-Fernsehantennen mit 
logarithmisch periodischem Faltdipolerreger- — 
system werden in [1] beschrieben. 


Rel AGE TEE CP CP Ue 


29.3.12.5. Sonstige Bauformen Hse | 
UHE-Fernsehantennen 4 


Die gestockte V-Antenne, die in Abschnitt 27.1. i 
beschrieben wurde (Bild 27.1 und Bild 27.2), a 
hat annahernd gleiche Eigenschaften wie die — 
gestockten Ganzwellendipole vor Refiektor-— 
wand (Bild 29.23). Wie aus Bild 27.2 hervor-_ 
geht, ist sie mit Gewinnen zwischen mindestens — 
9 dB bis maximal 12 dB tiber die gesamte Breite ‘ 
des Bandes IV/V brauchbar. Sie kann auBer- — 
dem als Empfangsantenne fiir den UKW-FM- | r} 
Rundfunkbereich II (CCIR) zusatzlich genutzt { i 
werden. Da die gestockte V-Antenne im Be- 
reich 87,5 bis 104 MHz als abgewinkelte Ganz- fi 
wellenantenne wirkt, zeigt ihr Horizontal- 
diagramm annahernde Rundcharakteristik _ 
(s. Bild 10.36). Die vorhandenen Doppelschen- 
kel bewirken eine gute Bandbreite, die auf- — 
tretende Fehlanpassung (maximal etwa 1:3) ; 
ist beim FM-Rundfunkempfang ohne Bedeu- ; 
tung. Die Antenne wird mit den in Bild 27.1 
angegebenen Abmessungen aufgebaut. {i 
Eine weitere brauchbare Bauform fur — 
y 


ol 9 


den UHF-Fernsehempfang ist der in Ab- 


' schnitt 26.1.3. beschriebene vereinfachte Horn- 


strahler. BemiBt man diese in Bild 26.6 darge- 
stellte Antenne an Stelle der dort angegebenen 
Seitenlange von 2,45 m mit 800 mm, so kann 
am Bandanfang des Bereiches [IV (Kanal 21) 
mit einem Gewinn von 10 dB gerechnet wer- 
den. Der Gewinn steigt kontinuierlich an und 
erreicht am hochfrequenten Bandende (Ka- 
nal 60) 15 dB. Voraussetzung dafiir ist, daB die 
beiden Dipolfliigel méglichst aus Aluminium- 
blech angefertigt werden. Der Offnungswinkel 
der Dipolfliigel betragt in jedem Fall 60°. Als 
Faustregel fiir solche Antennen gilt, daB der 


Gewinn um jeweils 6 dB wachst, wenn die Fre- 


quenz verdoppelt wird. 

In einigen Sonderfallen kann auch ein UHF- 
Rhombus nach Bild 27.6 von Interesse’ sein. 
Wie aus Bild 27.7 hervorgeht, liegt der Maxi- 
malgewinn mit den angegebenen Seitenlangen L 
im hochfrequenten Teil des UHF-Fernseh- 
bereiches (Kanal 50). Dabei betragt die relative 
Seitenlange des Rhombus etwa 4A. Unter Be- 
achtung der Diagramme (Bild 12.9 und Bild 
27.4) ist es sehr einfach, beliebige Rhombus- 
antennen zu konstruieren. Besonders giinstige 
Speiseverhaltnisse bestehen, wenn 2 gleich- 
artige UHF-Rhomben vertikal tibereinander 
gestockt werden. Fir die Verwendung in Band 
IV/V kann der Stockungsabstand etwa 800 mm 
betragen, dabei steigt der Gewinn um etwa 
2,5 dB. Die Speisepunkte beider Ebenen wer- 
den durch eine nichtiiberkreuzte Paralleldraht- 
leitung (Wellenwiderstand etwa 5002) mit- 
einander verbunden. An der geometrischen 
Mitte dieser Verbindungsleitung befinden sich 
die AnschluBpunkte fiir eine symmetrische 
Speiseleitung von 240 bis 300 22 Wellenwider- 


' stand. 


29.4. Empfangsantennen 


fiir den UK W-Rundfunk 


| Die besonders naturgetreue Ubertragung von 


frequenzmodulierten Hérrundfunksendungen 
bedingt eine groBe Frequenzbandbreite des 


_hochfrequenten Tragerkanals. Deshalb ist die 


Ausstrahlung des FM-Rundfunks an den VHF- 
Bereich gebunden. International sind fir die 


Region 1 die Frequenzbereiche 66 bis 73 MHz 
(= 4,55 bis 4,11) gemaéB OIRT-Norm und 
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87,5 bis 108 MHz (~ 3,43 bis 
CCIR-Norm vorgeschrieben. 

Da die Ausbreitung dieser Meterwellen tiber 
die Troposphare erfolgt, liegt ihre sichere 
Reichweite etwa 15% oberhalb der theore- 
tisch méglichen optischen Sichtweite (s. Ab- 
schnitt 2.4.). Tropospharisch bedingte Uber- 
reichweiten sind haufig, dagegen sind Uber- 
reichweiten durch ionospharische Reflexionen 
selten. Um einen méglichst groBen Versor- 
gungsbereich von UK W-Rundfunksendern zu 
erhalten, baut man diese an hochgelegenen 
Standorten auf und errichtet hohe Antennen- 
trager. ; 

Die UKW-Leistungsfahigkeit moderner 
Rundfunkempfanger ist so groB, da8B unter 
gunstigen Empfangsbedingungen bereits mit 
Gehdausedipolen oder Behelfsantennen starke’ 
UKW-Rundfunksender in brauchbarer Quali- 
d € 
tat empfangen werden koénnen. Hohere An- 
spriche kann eine auf Resonanz abgestimmte 
UKW-Hochantenne befriedigen. Fiir den ein- 
wandfreien Empfang stereofoner Sendungen 
ist eine solche meist unerlaBlich, weil der Ste- 
reoempfang eine hGhere Antennenspannung als - 
Monoempfang erfordert. Fiir monofonen FM- 
Empfang rechnet man mit einem Mindestpegel 
von 40 dBuV (=100 uV), wahrend fiir die ein- 
wandfreie Aufnahme stereofoner FM-Sendun- 
gen die Antenne mindestens 50 dBuV Nutz- 
spannung (= 163 zV) liefern soll. 

In den FM-Rundfunkbereichen kann man 
bei noch vertretbarem Aufwand Yagi-Anten- 
nen mit Gewinnen bis zu etwa 8 dBd realisie- 
ren. Das bedeutet, daB der Nutzspannungs- 
pegel des FM-Senders bereits an einem ein- 
fachen Dipol einen relativ groBen Mindestwert 
haben muB, denn er laBt sich durch eine ent- 
sprechend umfangreiche Richtantenne nur auf 
das etwa 2,5fache anheben. 

Fir den am Selbstbau interessierten Ama- 
teur werden nachstehend die Abmessungen 
und technischen Daten von Antennen fiir den 
UKW-Rundfunkempfang gegeben. Alle Aus- 
fiihrungen werden in Ganzmetallbauweise her- 
gestellt. Sie sind fiir einen Speisepunktwider- 
stand von 240 Q symmetrisch bemessen, ihre 
Frequenzbandbreite tiberdeckt jeweils die FM- 
Rundfunkbereiche nach CCIR. bzw. nach 
OIRT. 

Als Baumaterial fiir die Antennenelemente 
wird Aluminiumrohr mit 10 bis 30 mm Durch- 
messer empfohlen. Mit gleichem Erfolg k6n- 


2,78) fir 
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nen auch Vollmaterial oder beliebige Profile 
und Bander verwendet werden, sofern sie me- 
chanisch geeignet sind. 

Empfangsantennen fiir den FM-Hérrund- 
funk unterscheiden sich weder im mechani- 
schen Aufbau noch in ihren elektrischen Daten 
von den Bauformen, die man in den Fernseh- 
bereichen einsetzt. Sonderformen werden im 
allgemeinen nicht verwendet. Da alle beschrie- 
benen Antennen einen Fufpunktwiderstand 


von 240 Q symmetrisch haben, sind sie an die ~ 


genormte Eingangsimpedanz der Rundfunk- 
empfanger angepaBt. Bei den in Tabelle 29.12. 
aufgefiihrten Bauformen wurde auf besondere 


Tabelle 29.12. Bemessungsdaten fiir UK W-Rundfunkantennen nach OIRT und CCIR 


Bereich 
1-Element-Antenne "Lange L 
(Bild 29.9) 
Kenndaten s. Abschn. 29.3.1. 


>-Fiement-Antenne Lange L 2020 1420 
(Bild 29.10) Lange R 2250 1650 
Abstand A 1220 975 
Kenndaten s. Abschn. 29.3.2. 
3-Element-Yagi Lange L 2040 1440 
(Bild 29.11) Lange R 2440 1740 
Lange D 1780 1270 
Abstand A, 640 480 
Abstand A, 380 280 
Kenndaten s. Abschn. 29. 3.3. ; 
4-Element-Yagi Lange L 2280 1580. ie 
(Bild 29.12) Lange R 2670 1850 : 
Lange D, 1860 1280 
Lange D, 1820 1250 
Abstand A, 1220 830 
Abstand A, 320 230 
Abstand A3 980 690 
Kenndaten s. Abschn. 29.3.4. 
ASE ES Wie nln SON is nV eee Rl Aladin Pend Rien sa alee AST ANE YL 
6-Element-Yagi Lange L 2200 1580 ; 
(Bild 29.13) Lange R 2630 1900 | 
Lange D, 1870 1350 re 
j Lange D. . 1890 1365 fe 
Lange D, 1860 1345 ; 
Lange D, 1830 1320 so ee 
Abstand A, 1200 é 870° ai 
Abstand A, aH? be) 212 eo a 
Abstand A; 965 705 ‘a D 
Abstand A, 843 ~ 615 a 
Abstand A; — 920 . 670 ae 
Kenndaten s. Abschn. 29.3.5. Sy ag 
nn nn ene EE nt estan nnn neste eS aes ‘ SS oe 


Alle Angaben in mm 
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udbacaioven vcore de diese in Ab 4 
schnitt 29.3., Bild 29.9. bis Bild 29.13 enthalten | 
sind. Die damizehorinen Kenndaten werden 
jeweils in Abschnitt 29.3.1. bisAbschnitt 29.3.5. 
aufgeftihrt. tl 


Die Balun-Leitung ftir Fernseh- _ 
und UK W-Rundfunkantennen 


Heute werden nahezu alle industriell herge- 
stellten UKW-Rundfunk- und Fernsehanten- 
nen mit einem AnschluBwiderstand von 240Q | 
symmetrisch geliefert. Auch fur die in diesem 


29.5. 


66... 73 MHz 87,5...108 MHz 


2075 1470 


Bild 29.27 


¥ ‘Bemessungsskizze fiir Halbwellenumwegleitungen nach 


Tabelle 29,13. 


_ Abschnitt beschriebenen Selbstbauantennen 
| gilt diese Regel. 
Wie schon ausgefiihrt, ist es elektrisch giin- 
“stiger und auf die Dauer auch wirtschaftlicher, 
_ stationdr aufgebaute Antennen tiber Koaxial- 
_ kabel zu speisen. Der einfachste und auch ver- 
_lustarmste Weg, eine symmetrische Antenne 
mit 240 Q Speisepunktwiderstand an ein Ko- 
_ axialkabel anzupassen, besteht in der Anwen- 
% dung eines Balun-Transformators (siehe Ab- 


_schnitt 7.5.), den man auch als Umwegschleife 


| - bezeichnet. Diese Umwegschleife, die die erfor- 
“derliche Transformation 4:1 (2402: 602 
“baw. 300 2:75 Q) und gleichzeitig den Uber- 
_ gang von erdsymmetrisch zu erdunsymmetrisch 
herstellt, wird auf einfachste Weise aus einem 
_ Stiick Koaxialkabel nach Bild 29.27 hergestellt. 
Die geometrische Lange L der Schleife betrigt 
_A/2- Verkiirzungsfaktor des verwendeten Ka- 
bels. Die tiblichen Koaxialkabel haben einen 
| Verkiirzungsfaktor V, von 0,66; solche mit 
' Schaumpolyathylen-Dielektrikum, die beson- 
ders verlustarm sind, haben ein V, von 0,83. 

_ Obwohl es sich bei der Umwegschleife um 
eine abgestimmte Leitung handelt, hat sie eine 
‘relativ groBe Bandbreite. Man kann deshalb 
ohne besondere Nachteile fiir jedes Fernseh- 


band jeweils eine fiir die Bandmittenfrequenz 
bemessene Balun-Schleife verwenden. Das gilt 
auch ftir den. UHF-Bereich IV/V. Soll die An- 


‘tenne nur fiir einen bestimmten Abschnitt oder 


Kanal des Fernsehbereiches eingesetzt werden, 
wird man die Umwegleitung fiir die Frequenz- 
mitte dieses Abschnittes oder Kanals bemes- 
sen. 

Tabelle 29.13. vermittelt die mechanische 
Leiterlange ZL von Umwegschleifen fiir alle 
Fernseh- und UKW-Rundfunkbereiche bei 
Verwendung von Kabeln mit Verkiirzungsfak- 
toren von 0,66, 0,77 und 0,83. 

Die relativ verlustarme Halbwellenumweg- 
leitung wird heute nur noch in Verbindung mit 
Selbstbauantennen verwendet. Industriell her- 
gestellte Fernsehantennen haben fast immer 
einen in die KabelanschluBdose eingebauten 
Symmetriewandler. Dieser besteht im allge- 
meinen aus einer Zweidrahtleitung, die auf 
einen speziell geeigneten Ferrit-Eisenkern auf- 
gewickelt ist. Solche Symmetriewandler verur- 
sachen eine Dampfung von S 1dB. Man kann 
sie kauflich erwerben, ein Sélbstbau lohnt 
sich nicht. 
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Tabelle 29.13. Die geometrische Leiterlinge L einer Halbwellenumwegschleife nach Bild 29.27 : ; 
fiir alle Fernseh- und UKW-Rundfunkantennen ; a 


Fernsehkandle CCIR | | 


Lange L ; | 
bei: E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7 E-8 E-9 ) 
V = 0,66 2020 1770 1570 562 541 521 502 485 3 
V = 0,77 2355 2065 1835 654 617 604 582 562. 
V = 0,83 2545 2230 1978 708 682 656 633 611 
E-10 E-11 E-12 
V = 0,66 470 454 440 
el 0 Me 539 $27 $12 
V'="0;83 592 $72 $54 
Fernsehkanadle OIRT 
R-I R-II R-II R-IV R-V R-VI R-VII 
V= 0,66 1980 1650 1270 1150 1055 562 538 
V = 0,77 2310 1925 1480 1343 1228 656 630 
V = 0,83 2495 2080 1600 1450 1330 708 678 
R-VIII R-IX R-X R-XI R-XII 
V = 0,66 515 495 476 460 442 
V = 0,77 600 578 555 535 515 
V = 0,83 649 624 600 580 557 
UHF-Fernsehkandle (Band IV/V) ce | 
Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal | 
21-25 26-30 31-35 36—40 41-45 46-50 $1-55 56-60 — 
V = 0,66 202 186 173 162 19234 207 143 135 128 
V= 0,77 ~ 235 221 202 188 177 167 158 149 
V=.0,83 255 234 218 204 192 180 170 161. 
Antennen fir UK W-Rundfunkempfang 
CCIR (87,5 ... 108 MHz) OIRT (66 ... 73 MHz) 
V = 0,66 1053 1415 
V = 0:77 1230 1650 
V = 0,83 1327 1783 


Alle Angaben in mm 


i 

Titelangaben aus Fachzeitschriften Spindler, E.: Antennen-Selbstbau, Funk-Technik 4 
Spindler, E.: UHF-Empfangsantennen-Typen. 22, Heft 20, Seite 791 bis 792; Heft 21, Seite | 
Eigenschaften, Anwendungen, Funk-Technik 825 bis 826; Heft 22, Seite 864 bis 866; Heft 23, | 
21, Heft 20. Seite 738 bis 741; Heft 21, Seite 775 Seite 900 bis 901; Heft 24, Seite 941 bis 944; 
bis 777; Heft 22, Seite 817 bis 818; Heft 23, Verlag fiir Radio-Foto-Kinotechnik, Berlin | 
Seite 856 bis 857; Heft 24, Seite 886 bis 888, 1967 ei 
Verlag fiir Radio-Foto-Kinotechnik GmbH, = 4H 
Berlin 1966 | =| 
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Nach §8 der Funk-Entstorungsordnung vom 
3.April 1959 gilt eine Funkst6rung als be- 
seitigt, wenn an der Betriebsantenne der ge- 
stérten Empfangsanlage die Stérspannung 
den Wert von 5uV nicht tberschreitet oder 


“wenn das Verhaltnis von Nutzspannung zu 


St6rspannung die nachstehehnd aufgefihrten 
Werte nicht unterschreitet: 


— Horrundfunk und Sprechfunkdienste mit 
Amplitudenmodulation | 
100 


Nutzspannung _ 100 
1 


IV 


Storspannung rivet 


— Horrundfunk und Sprechfunkdienste mit 
Frequenzmodulation 


' Nutzspannung “i 10 


Die Unterdriickung unerwiinschter Abstrahlungen 


Den Untersuchungen in Stodrfallen geht 
nach §9 der Anordnung eine Priifung durch 
den Funk-Entstérungsdienst der Deutschen Post 
voraus, der ermittelt, ob die gestdérte Funk- 
empfangsanlage den festgelegten Bedingungen 
entspricht und ob Funkstérungen durch MaB- 
nahmen an der gest6rten Funkempfangsanlage 
verhindert werden kénnen, Gentigt der Aufbau 
der gest6rten Empfangsanlage angemessenen 
technischen Anforderungen, so hat nach §7 
der Besitzer der Funkstdrquelle auf seine 
Kosten eine Entst6rung nach den in § 8 fest- 
gelegten Bedingungen zu veranlassen. Kommt 
der Besitzer der st6renden Erzeugnisse seiner 
Verpflichtung gemaB § 7 trotz schriftlicher Auf- 
forderung des Funk-Entstérungsdienstes der 
Deutschen Postnach Ablauf einer angemessenen 
Frist nicht nach oder verweigert er die Ent- 
st6rung, so ist die Deutsche Post nach § 10 der 
Anordnung berechtigt, die St6rung auf seine 
Kosten zu beseitigen oder beseitigen zu lassen. 
Bis zur Behebung der St6rung kann die Anlage 
vom Funk-Entstorungsdienst der Deutschen Post 


In der DDR sind gema8B Anordnung iiber den 
Amateurfunkdienst — Amateurfunkordnung — 
vom 1.August 1977 die Grenzwerte uner- 
wiinschter Nebenaussendungen fir Amateur- 


Grenzwerte der 


s = = 20 dB; 
Storspannung 1 
_— Telegraphiefunkdienste (einschlieBlich 
Bildfunk) 

t 50 A ‘ 
Rana = -—|= 34: dB: stillgelegt und versiegelt werden. 
Stérspannung ~ 1 

— Fernsehfunkdienste 
Ba 
Ein iSpemnn aS > 200 = A6 dB. 
Stoérspannung 1 funkanlagen festgelegt. 
Frequenzbereich Zulassige Grenzwerte der Nebenaussendungen im 


~ 10000-10500 


Nebenaussendungen von 


(MHz) Frequenzbereich Amateurfunkanlagen 
. <40 MHz > 40 MHz 
3,5-3,8 
7,0-7,1 
»V-/, 00 1000 
14,0-14,35 40 dB (= al 60 dB (= an 
21,0-21,45 1 1 
28,0-29,7 | : 
144,0-146,0 a) ( ey 
, ; 60 dB | = —— 60.dB (= —— 
430,0-440,0 ( 1 1 : 
B620-5 670 nicht festgelegt 
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Fir Nebenaussendungen gilt folgende Defi- 
nition: Nebenaussendungen sind Aussendun- 
gen auf einer oder mehreren Frequenzen 
auBerhalb der erforderlichen Bandbreite, deren 


Pegel herabgesetzt werden kann, ohne daB die © 


Ubertragung der entsprechenden Nachricht be- 
einfluBt wird. Nebenaussendungen umfassen 
harmonische, parasitare und mischfrequente 
Aussendungen. Der zulassige Grenzwert ist 
das Mindestverhaltnis der Feldstarken des 
Nutzsignals und der betreffenden Nebenaus- 
sendungen, gemessen in Richtung maximaler 
Abstrahlung der Aussendungen. Die Sender- 
endstufe ist dazu voll auszusteuern, wobei 
Mehrtonmodulation zulassig ist. 

Unabhangig von den Festlegungen sind die 
Nebenaussendungen auf dem niedrigsten Wert 
zu halten, der mit dem Stand der Technik ver- 
einbar ist und der Storungen anderer Funk- 
dienste einschlieBlich des Rundfunks und Fern- 
sehens ausschlieBt. Fur die zulassigen Grenzen 
industriell gefertigter Amateurfunkanlagen gel- 
ten die in den Herstellungsgenehmigungen ent- 
haltenen Bedingungen. 


30.1. Allgemeine Gesichtspunkte 


der Funk-Entstérung 


Der Funkamateur betreibt Anlagen, die erheb- 
liche Funkst6érungen verursachen k6nnen und 
zu deren Beseitigung er im Storungsfall ver- 
pflichtet ist. Die Antennenanlage selbst kann 
keine St6rungsquelle sein, da sie keine elektro- 
magnetischen Schwingungen erzeugt, sondern 
diese nur tbertragt. Das bedeutet, daB eine 
Antenne oder ihre Speiseleitung nur dann Stor- 
schwingungen abstrahlt, wenn diese vom Sen- 
der »geliefert« werden. Es sollte deshalb Grund- 
satz jeder Funk-EntstGrung sein, zuerst den 
Ursprung der Storstrahlung zu bekampfen. © 
St6rungsherde in einer Amateurfunkanlage 
sind in erster Linie alle Oszillatoren, die 
bekanntlich neben der gewiinschten Grund- 
frequenz noch ein ganzes Spektrum von 
Oberwellen und durch unbeabsichtigte Misch- 


vorgdinge auch Nebenwellen abstrahlen. Hoch-. 


frequenzverstarkerstufen und Frequenzverviel- 
facher kénnen sich beiunsachgemaBem Auf bau 
und fehlender Neutralisation zu wilden Eigen- 
schwingungen erregen. Weitere Funkst6rungen 
entstehen durch Ubersteuerungs- oder Gleich- 
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_~ Die Sendeanlage ist litckenlos abgeschirmt 


_ Priifgenerator ist za empfehlen. Die Koppel- 


richtereffekte und Hund clektrische Funken | 
(z.B. Tastclicks). % 
Die Ubertragung der Funkstérungen kann — 
verschiedene Wege nehmen. Insbesondere bei — 
mangelhafter Abschirmung des Senders und © 
schlechter Erdung breitet sich die Stérstrah- i 
lung direkt iiber die elektrische Hausinstalla- — 
tion, die Erdleitung oder ber andere elektri- j 
sche Leiter aus. Die gr6Bte Reichweite haben © 
im allgemeinen St6rungen, die tiber die Anten- 
nenanlage zur Abstrahlung gelangen. | 
Der Thematik entsprechend werden zu- 
nachst solche MaB8nahmen zur Funk-Entst6-— 
rung beschrieben, die man an der Antennen- 
anlage oder unmittelbar an der Sender-End- 
stufe durchfiihrt. Sie konnen aber nur dann 
vollen Erfolg haben, wenn der Hauptanteil der 
Storstrahlung tatsachlich von der Antennen- 
anlage herriihrt. Das setzt voraus: 


und einwandfrei geerdet; 
— alle aus dem Sender herausfiihrenden Be- 
dienungsleitungen und Energi¢zufdbrusgent 
sind verdrosselt; ; 
— die allgemeine Konzeption des Senders ent- 
spricht den modernen Erkenntnissen der | 
- Technik. | 


Mafnahmen 
zur Funk-Entstorung 


30.2. 


Fir die Funk-Entstérung gibt es keine ein- 
fache Faustregel; denn die auftretenden Std- 
rungen sind hinsichtlich ihres Entstehungs- 
herdes, des Ubertragungsweges und ihrer Er- 
scheinungsformen beim gestérten Empfanger 
sehr vielfaltig. Deshalb mu8 man systematisch 

vorgehen und zunachst versuchen, die Stérfre- 
quenzen zu ermitteln und den Ort ihrer maxi 
malen Abstrahlung zu lokalisieren. Dabei lei- 
stet ein einfacher Wellenmesser nach Bild 30.1 
gute Dienste. Der Abstimmkreis L,—C soll den 
interessierenden Frequenzbereich bestreichen 
kénnen, vorherige Grobeichung mit einem | 


spule L, hat etwa + der Windungsanzahl von 

L,; als Diode vienet sich jeder beliebige Ger- i 

manium-Typ fir HF-Gleichrichtung. ~ 
Mit der kurzen Hilfsantenne (25 bis 30 cm 


abgetastet, wobei man gleichzeitig die 
quenzabstimmung des Wellenmessers betat 


0...1MA 


Bild 30.1 
Einfacher Storstrahlungsindikator und Wellenmesser 


Ist eine Stérfrequenz festgestellt, kann man die 


_ Ordnungszahl der Oberwelle leicht ausrechnen. 


Storfrequenzen, die nicht in dieses Harmoni- 
schenschema passen, haben ihren Ursprung 
meist in der Selbsterregung einer Senderstufe, 
oder es handelt sich um ein Mischprodukt. 
Storfrequenzen, die von der Antennenanlage 
abgestrahlt werden, lassen sich in jedem Fall 
an der Anode der Sender-Endstufe nach- 


 weisen. 


Handelt es sich bei der Stérfrequenz um eine 


_ Harmonische der Nutzfrequenz, so gentigt es 
_ teilweise, einen auf die Stdrfrequenz abge- 


_ stimmten Parallelresonanzkreis nach Bild 30.2 


ie res: phages oat 


ats 


in die Anodenleitung der Endstufe einzufiigen. 
Dieser Resonanzkreis wird mit dem Grid-Dip- 
Meter grob abgeglichen; der Feinabgleich er- 
folgt wahrend des Betriebes auf geringste Stér- 


| strahlung. Der Techniker nennt solche auf die 


Stoérfrequenz abgestimmten Resonanzkreise 
auch »Fallen« (engl.: traps). Eine Gegentakt- 


_ stufe bendtigt in jeder Anodenleitung gleich- 


artige Traps. Erfolgt die Stérstrahlung breit- 


_ bandig oder mit mehreren Frequenzen, so sind 
_ einfache Fallen nicht mehr wirksam, da es sich 


bei ihnen um selektive Resonanzkreise handelt, 
die nur einem sehr eng begrenzten Ausschnitt 
des Stérspektrums den Weg zur Ausstrahlung 


_ versperren. Man verwendet deshalb diese Traps 
- heute nur noch selten. | 


Oberwellenfalle 


Tankkrels 


a Bild 30.2 


Die Oberwellenfalle 
in der Endstufe 


rib, 


ht 


Bild 30.3 
ae Unbeabsichtigte 
NM kapazitive Kopplung 
kapazitive Kopplung zum Antennenkreis 


Die in einem Tankkreis vorhandenen Ober- 
wellen werden vorwiegend durch unbeabsich- 
tigte kapazitive Kopplung zum Antennenkreis 
ubertragen, da die zumeist angewendete induk- 
tive Kopplung auch gleichzeitig eine kapazitive 
Verkopplung ist, wie Bild 30.3 veranschaulicht. 
Die kleinen Spulenkapazitaten bedeuten fiir 
die Nutzfrequenz meist noch einen groBen ka- 
pazitiven Widerstand, so daB fiir sie die induk- 
tive Kopplung tberwiegt. Bekanntlich sinkt 
aber der kapazitive Widerstand eines Konden- 
sators mit steigender Frequenz. Das bedeutet, 
die kleine Kapazitat der Ankopplungsspule zur 
Tankkreisspule kann fiir die hohen Frequenzen 
der Oberwellen bereits einen bequemen Weg 
zur Antenne darstellen. 

Zur Verminderung der kapazitiven Kopp- 
lung und damit der Abstrahlung von Harmo- 
nischen der Nutzfrequenz sollte die Ankopp- 
lung der Antenne mdglichst am kalten Ende 
der Tankkreisspule erfolgen. Ist die Antennen- 
spule tiber die Tankkreisspule gewickelt, so 
mu der zum heiBen Ende der Anodenkreis- 
spule zeigende AnschluB der Koppelspule auf 
Nullpotential gelegt werden. Dieser Erdan- 
schluB der Koppelspule wird auf kirzestem 
Weg zum Senderchassis gefiihrt. Als Verbin- 
dungsleitung eignet sich Kupferband auf 


Grund seiner geringen Induktivitat besonders 


gut. Bei symmetrischen Link-Leitungen erdet 
man die Spulenmitten; unsymmetrische Link- 
Leitungen mit Koaxialkabel erhalten die Er- 
dung am KabelauBenleiter. Im UK W-Bereich 
k6nnen die Kopplungsspulen einer unsymme- 
trischen Link-Leitung nach Bild 30.4 ebenfalls 


Kopplungsspule 


freien Innenleiter mit 
AuBenleiter verléten 


Bild 30.4 
Die abgeschirmte Kopplungsspule 
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aus Koaxialkabel hergestellt werden. Durch 
die abgeschirmte K oppelspule wird eine 4uBerst 
kapazitaétsarme und praktisch rein induktive 
Ankopplung erzielt. 


Harmonische, die iber den Kabelinnenleiter — 


zur Antenne flieBen, lassen sich verhaltnis- 
maBig einfach durch in den Leitungsweg ein- 
-gefiigte Antennenkoppler oder Filter aussieben. 
Nicht erfaBt werden dabei jedoch jene St6r- 
frequenzen, die tiber den KabelauBenleiter zur 
Antenne wandern. Die Oberwellenunterdriik- 
kung durch rein induktive Ankopplung des 
Antennenkreises ist deshalb nur dann wirksam, 
wenn man durch sinnvolle Abschirmung des 
Senders dafiir sorgt, daB die Harmonischen 
nicht tiber Streukopplungen zum KabelauBen- 
leiter gelangen k6nnen. 

Die meisten Antennenkoppler (siehe Ab- 
schnitt 8.) geben bereits durch zusatzliche Selek- 
tion eine wirkungsvolle Oberwellenunterdriik- 
kung. Fiir die Aussiebung der Harmonischen 
und sonstiger Storfrequenzen eignen sich An- 
tennenfilter, die die Eigenschaft haben, je nach 
Bedarf ganze Frequenzbereiche zu sperren oder 
durchzulassen. Kennzeichnend fiir solche Filter 
sind ihre DurchlaB- und Sperrbereiche. Inner- 
halb des DurchlaBbereiches soll das Filter alle 
Frequenzen verlustlos tibertragen. Dagegen 
darf das Filter innerhalb des Sperrbereiches 
keine oder nur sehr wenig Wirkleistung an den 
Verbraucher abgeben, d.h., den Frequenzen 
des Sperrbereiches soll der Weg zur Antenne 
versperrt werden. Die Schaltelemente dieser 
Filter sollen' keine Wirkleistung verbrauchen. 
Dieser Forderung gentigen Kapazitaten und 
Induktivitaten, die im Idealfall wie reine Blind- 
widerstande wirken. Antennenfilter werden 
deshalb ausschlieBlich aus Kapazitéten und 
Induktivitaten aufgebaut. 

Der Ubergang vom DurchlaBbereich zum 
Sperrbereich muiBte im Idealfall sprunghaft er- 


folgen. Da die Schaltelemente jedoch nicht ver- 


lustfrei sind, erfolgt der Ubergang mehr oder 
weniger steil. Die Frequenz, bei der der Uber- 
gang vom Sperrbereich zum DurchlaBbereich 
eintritt, nennt man kritische Frequenz oder 
Grenzfrequenz f,,. Bei der kritischen Frequenz 
ist der induktive Widerstand gleich dem kapa- 
zitiven Widerstand des Filters. 

Da sich die Filteranordnungen im Zuge an- 
gepaBter Antennenzuleitungen befinden, darf 
diese Anpassung nicht gestért werden. Ein- 
gangs- und Ausgangsimpedanz des Filters miis- 
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: Ry = oL; 


sen deshalb gleich dem Wellenwiderstand Z 
der Speiseleitung sein. Ferner mu auch die 
Symmetrie gewahrt bleiben; eine unsymme- 
trische Speiseleitung erfordert ein unsymme- 


trisch aufgebautes Filter, wahrend erdsymme- — 


trische Filter fiir symmetrische Speiseleitungen 
bestimmt sind. 

Entsprechend dem Verwendungszweck un- 
terscheidet man folgende Grundfilterarten: 


TiefpaB, BandpaB, 
HochpaB, Bandsperre. 


Bei der Berechnung von Filtern muB man 
von folgenden prinzipiellen Gleichungen aus- 
gehen, die in der gesamten Hochfrequenztech- 
nik grundsatzliche Bedeutung haben: 


Kreisfrequenz 
o = 2nf = 6,28f 
™ = 3,14 (Konstante), f— Frequenz; 


(30.1.) 


Impedanz 


z= | 
C 


L —- induktivitaét, C — Kapazitat; 
Induktiver Widerstand 


(30.2.) 


(30.3.) 
Kapazitiver Widerstand 


1 
Ro =; 
“ aoc 


Resonanzbedingung 


—_— 1 e 
.,C ‘ 


L 


Der 


a 
Kreisfrequenz der Grenzfrequenz 


Wer = fpr. 


Aus diesen Grundgleichungen kénnen durch 


Umstellen neue Gleichungen gebildet werden, 
die eine einfache Berechnung der Filteranord- 
nungen ermOoglichen. 


30.2.1. Der TiefpaB 


(30.6.) 


Ein TiefpaB hat die Eigenschaft, von einer be- © 
stimmten Grenzfrequenz f,, ab alle tiefer lie- 
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(30.4.) 


(30.5.) i 
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Bild 30.5 | 


Tiefpasse in T-Grundschaltung; a — unsymmetrisches 
Halbglied, b - unsymmetrisches Vollglied, c —- sym- 
metrisches Vollglied 


genden Frequenzen passieren zu lassen (Durch- 
laBbereich); alle hGheren Frequenzen werden 
gesperrt (Sperrbereich). In seiner einfachen 
Form als unsymmetrisches Halbglied besteht 
der TiefpaB nach Bild 30.5a aus einer Langs- 
induktivitat Z und einer Querkapazitat C. Die 
Sperrwirkung von Halbgliedern ist jedoch meist 
zu gering. Deshalb bevorzugt man das soge- 
nannte Vollglied, das in Bild 30.5b als un- 
symmetrische Schaltung dargestellt ist. BemiBt 
man es z.B. fiir eine Impedanz Z von 60 Q, so 
eignet es sich zum Einfiigen in eine Speiselei- 
tung, die aus 60-Q-Koaxialkabel besteht (Ein- 
gangsimpedanz Z, = Ausgangsimpedanz Z, 
= Wellenwiderstand Z, der Speiseleitung 
= Wellenwiderstand des Filters Z;;). Als 
3. Variante zeigt Bild 30.5c ein symmetrisches 
Vollglied, das tei symmetrischen Speiselei- 
tungen (z.B. UK W-Bandleitungen, »Hthner- 
leitern« usw.) Verwendung findet. 

Fiir die Berechnung eines Tiefpasses werden 


-folgende aus G1.(30.1.) bis G1.(30.6.) abgelei- 


tete Gleichungen bendotigt: 


 Induktivitat L = Lah, (30.7.) 


4. 


er 


1 


: (30.8.) 
Wer * Z5i 


Kapazitat C = 


Haufiger als in der T-Schaltung werden Tief- 
passe zur Funk-Entstérung als 7-Schaltung 
nach Bild 30.6 ausgefiihrt. Dieses Filter ist je- 


Bild 30.6 
Tiefpasse in m-Glied-Schaltung; a — unsymmetrisches 
m-Glied, b — symmetrisches 7-Glied ; 


dem Funkamateur als Collins-Filter bekannt. 
Auch fiir diese Schaltung werden Z und C nach 
G1. (30.7.) und G1. (30.8.) berechnet. 

In der Praxis ergeben sich kleine Bemessungs- 
unterschiede zwischen T- und 7-Schaltung. 
Der Wellenwiderstand tiber den Durchlab- 
bereich eines TiefpaBfilters ist reell, in seinem 
Wert jedoch nicht konstant. Bei der T-Schal- 
tung fallt er zur Grenzfrequenz hin ab, wah- 
rend er in der m-Schaltung mit Annaherung zur 
Grenzfrequenz steigt. Deshalb soll in der T- 
Schaltung die Nennimpedanz des Filters 2; 
etwas gréBer gewdhlt werden, als der An- 
schluB- bzw. AbschluBwiderstand Z, betragt. 
Die 7-Schaltung erfordert dagegen eine etwas 
kleinere Filterimpedanz Z;;. Giinstige Verhalt- 
nisse ergeben sich, wenn man die Filterimpe- 
danz Z,; beim TiefpaB in T-Schaltung mit 1,25 
x Z, bemiBt; dagegen soll in 7-Schaltung 
Zi = 0,8- Z,: betragen. Will man z.B. ein 
TiefpaBfilter mit T-Schaltung in ein koaxiales 
Speisekabel mit einem Wellenwiderstand Z, 
von 60 © einfiigen, so wird als Filterimpedanz 
Z,;, der Wert von 1,25-60Q = 75 Q in die 
Formeln eingesetzt. Handelt es sich um eine 
mt-Schaltung, so ergibt sich unter gleichen Be- 
dingungen Z;; = 0,8 -60Q = 48Q. 


30.2.2. Der HochpaB 


Ein HochpaB hat aie Eigenschaft, von einer 
bestimmten Grenzfrequenz f,, ab alle h6heren 
Frequenzen durchzulassen. Alle Frequenzen, 
die niedriger als die Grenzfrequenz sind, wer- 
den gesperrt. Der Schaltungsunterschied zum 
TiefpaB besteht darin, daB beim HochpaB die 
Kapazitat im Langsweg und die Induktivitat 
quer liegt. Auch in diesem Fall wird zwischen 
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Bild 30.7 
Hochpasse in T-Grundschaltung; a — unsymmetrisches 
Halbglied, b — unsymmetrisches Vollglied, c — sym- 
metrisches Vollglied 


C 

Za SP L Zo 
G 

b) 

Bild 30.8 


Hochpaésse in m-Schaltung; a — unsymmetrisches 
m-Glied, b — symmetrisches m-Glied 


der T-Grundschaitung (Bild 30.7) und der 
m-Schaltung (Bild 30.8) unterschieden. 

Die beim Tiefpaf& angegebenen Berech- 
nungsformeln fiir Z G1. (30.7.) und C G1. (30.8.) 
haben auch fiir den HochpaB Giiltigkeit. Eben- 
falls ist fir die T-Schaltung Z,; = 1,25- Z,, und 
bei der t-Schaltung ergibt sich Z;; = 0,8 - Z,. 
Zur Funk-Entst6rung an Sendern werden 
Hochpasse im allgemeinen nicht bendtigt. Da- 
gegen setzt man sie haufig am Eingang von 
Empfangern — vorzugsweise Fernsehempfan- 
gern — ein, um die von einem Amateursender 
verursachten Storungen fernzuhalten. 
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Bild 30.9 
Bandpasse in T- und m-Schaltung; a — unsymmetrisches 
Halbglied, b — unsymmetrisches Vollglied in T-Schal- 
tung, c — symmetrisches Vollglied in T-Schaltung, 

d — unsymmetrisches Vollglied in m-Schaltung 


30.2.3. Der BandpaB 


Wie schon der Name sagt, ist der BandpaB fiir 


ein bestimmtes Frequenzband durchlassig. 
Dieser DurchlaBbereich wird durch die definier- 
ten Frequenzen f, (héchste Frequenz) und f, 
(tiefste Frequenz) begrenzt. 

Alle Frequenzen, die hcher als f, ne tiefer 


-als f, liegen, werden gesperrt. Wie Bild 30.9 


zeigt, besteht ein BandpaB aus Serienresonanz- 
kreisen im Langsweg (Z,-—C,) und aus einem 
Parallelresonanzkreis im Querweg (L5-C)). 
Zur Berechnung eines Bandpasses mlssen aus 
der oberen Grenzfrequenz f, und der unteren 
Grenzfrequenz f, die Kreisfrequenzen , und 
@, nach Gl.(30.1.) errechnet werden. Aus /f, 
und f, wird auBerdem die mittlere Resonanz- 
frequenz f,, (DurchlaBbereichsmitte) ermittelt 
und daraus die mittlere Kreisresonanzfre- 
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mar) 


quenz @,,, nach GI.(30.1.) gebildet. Liegen 
die Werte fir m,, @, und @,, fest, kénnen 
die Dimensionen fir die /Bauelemente 
nach folgenden Gleichungen errechnet wer- 


den: * , 
L.= aS (30.9.) 
(@, —'@) 
Le Aa olka (30.10.) 
A 
be (@, — 1) f 
C,= ramen (30.11.) 
si a aie (30.12.) 
Re Bi leo a4) « cm 


Obige Gleichungen beziehen sich auf die in 
Bild 30.9 dargestellten Bandpasse in T-Schal- 
tung und in z-Schaltung. 


30.2.4. Die Bandsperre 


Die Bandsperre hat einen Sperrbereich, der 
durch die definierten Frequenzen f, und /, 
begrenzt wird. Alle oberhalb von /, und unter- 
halb von f, liegenden Frequenzen werden 
durchgelassen. Nach Bild 30.10 hat eine Band- 
sperre in ihrem Langsweg Parallelresonanz- 
kreise; der Querweg wird durch einen Serien- 
resonanzkreis gebildet. 

Als Bestimmungsgleichungen fiir die Bau- 
elemente einer Bandsperre haben GI.(30.9.) 
bis G1.(30.12.) Giiltigkeit. Ebenso setzt man 


auch @,, @, und @,, ein. Der Berechnungsvor- 


gang weist demnach keine Unterschiede gegen- 
iiber dem des Bandpasses auf. Lediglich durch 
die Schaltungsanordnung der Serien- und Par- 
allelresonanzkreise wird aus dem Durchlaf- 
bereich ein Sperrbereich und umgekehrt. 

Auch fiir Bandpasse und Bandsperren gilt, 
daB die Filterimpedanz Z;; bei der T-Schaltung 
mit 1,25- Z, und bei der ~-Schaltung mit 0,8 
x Z, angesetzt werden soll. 


f 


30.2.5. Praktisch ausgefiihrte Antennen- 


filter fiir Amateur-Kurzwellensender 


Alle Arten von Antennenfiltern sind nutzlos, 
wenn die Stérfrequenzen bereits tiber das Sen- 


dergehduse oder die angeschlossenen Bedie-— 
nungs- und Versorgungsleitungen abgestrahlt 
werden. Das heif&t, daB jegliche Hochfrequenz 
den Sender nur tber dessen Antennenbuchse 
verlassen darf. Es miissen daher zunachst die 
am Ende des Abschnittes 30.1. erhobenen For- 
derungen beziiglich Abschirmung und Erdung 
des Senders sowie Verdrosselung aller seiner 
Zuleitungen erfullt sein. Wenn dort auberdem 
eine moderne technische Konzeption des Sen- 


Bild 30.10 

Bandpasse in T- und m-Schaltung; a -— unsymmetrisches 
Halbglied, b — unsymmetrisches Vollglied in T-Schal- 
tung, c — symmetrisches Vollglied in T-Schaltung, 

d — unsymmetrisches Vollglied in 7-Schaltung 
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ders verlangt wird, heiBt das vor allem, daB 
auch die einzelnen Stufen innerhalb des 
Senders sinnvoll voneinander abgeschirmt 
und entkoppelt werden, damit die Oszilla- 
torengrundfrequenz und ihre in den Verviel- 
facherstufen erzeugten Harmonischen — mit 
Ausnahme der Betriebsfrequenz - sowie 
Nebenwellen und Mischprodukte nicht bis zum 
Endstufenschwingkreis (Sendertankkreis) vor- 
dringen k6nnen. Wenn diese Forderungen er- 
fiillt sind, diirfen am Sendertankkreis nur die 
Betriebswelle und ihre unvermeidbaren Ober- 
wellen nachweisbar sein. Diese Oberwellen 
konnen dann mit Tiefpassen ausgefiltert wer- 
den. 

Die im Amateurgebrauch beliebteste Ober- 
wellensperre ist das bewahrte Collins-Filter. Es 
stellt einen einfachen TiefpaB in z-Schaltung 


dar. Bei richtiger Bemessung und Einstellung 


gewahrleistet es in vielen Fallen eine ausrei- 
chende Oberwellenunterdriickung. Seine Be- 
messung und Einstellung ist in Abschnitt8.1.1.1. 
beschrieben. Allerdings ist das Collins-Filter 
kein Allheilmittel gegen unerwiinschte Ab- 
strahlungen, besonders dann nicht, wenn es 
gleichzeitig den Sendertankkreis (Anodenkreis 
beim RGhrensender bzw. Kollektorkreis beim 
Transistorsender) bildet und somit das einzige 
Selektionsmittel in diesem darstellt. Um die 
strengen Bestimmungen zur Storstrahlungs- 
sicherheit von Kurzwellensendern erfillen zu 
k6nnen, miissen sehr haufig weitere Selektions- 
mittel in den Antennenkreis eingefiigt werden. 


30.2.5.1. Unsymmetrische ZweifachtiefpaBfilter 
Besonders bei gr6Beren Ausgangsleistungen 


und kraftiger Ansteuerung der Senderendstufe 
im C-Betrieb kommt es vor, daB noch Ober- 


Abschirmwand 
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Bild 30.11 
Unsymmetrisches ZweifachtiefpaBfilter in m-Schaltung 


wellen tiber das Speisekabel zur Antenne 
gelangen und abgestrahlt werden. Unter der 


Voraussetzung, daB die Antenne tiber ein Ko- 


axialkabel gespeist wird und da dieses sauber 
angepaBt ist, kann man in den Kabelweg ein 
TiefpaBfilter nach Bild 30.11 einfiigen. Diese 


| 


aus zwei gleichartigen, fest abgestimmten 7-Fil- 


tern bestehende Oberwellensperre dampft die 
2.Harmonische um etwa 30dB, die 3. mit 
etwa 48 dB und die 4.Harmonische um etwa 
60 dB. Theoretisch steigt die Oberwellendamp- 
fung mit der Ordnungszahl der Harmonischen 
laufend, in der Praxis wird sie aber bei sehr ho- 
hen Frequenzen durch die komplexen Eigen- 
schaften der Filterbauteile und deren Verdrah- 
tung begrenzt. 

Das Filter baut man in ein allseitig geschlos- 
senes Metallgehduse ein. Beide Sektionen sind 
innerhalb des Gehduses durch eine Abschirm- 
wand voneinander getrennt. Das Metall- 
gehduse wird auf dem kiirzesten Weg mit dem 
Nullpotential der Sender-Endstufe verbunden. 
Solche Antennenfilter werden im allgemeinen 
fiir jedes Amateurband gesondert optimal be- 
messen, wobei man sich auf die Bander be- 
schranken kann, bei deren Benutzung Funk- 
st6rungen auftreten. Bei Verwendung verlust- 
armer Bauteile ist die Durchgangsdampfung 
dieser Filter (Dampfung der Betriebswelle) 
kleiner als 0,5 dB. 


Tabelle 30.1. Bemessungsdaten fiir ein Tiefpaffilter nach Bild 30.11 


Richtwerte fiir L, und L, 


Amateur- Kapazitaten Induktivitaten Spulen- Spulenlange Windungs- 
band C, bis C, L, und L, durchmesser anzahl 
inm in pF in wH in mm in mm 

80 820 22 2 50 13 

40 390 1,3 25 25 8 

20 220 0,57 20 20 L 

15 150 0,38 13 18 6 

10 100 0,30 13 22 6 

aps 


nite 


Lie 


a 
Bild 30.12 


Kompakte TiefpaBfilter fiir Kurzwellensender kleiner 
Leistung (L, = Lz = je 8 Wdg., 1-mm-Cul iiber 
6-mm-Dorn, Windung an Windung gewickelt) 


Mit den in Tabelle 30.1. aufgefiihrten Kapa- 
zitats- und Induktivitatswerten ist das Filter 
ohne besonderen Abgleich betriebsfertig. 

Alle Spulen werden freitragend aus 2mm 
dickem Draht gewickelt, sie lassen sich durch 
Auseinanderziehen oder Zusammendricken 
auf den Sollwert der Induktivitat abgleichen. 
Da Funkamateure nur selten tiber ein Induk- 
tivitatsmeBgerat verfiigen, gleicht man das Fil- 
ter mit dem Grid-Dip-Meter ab. Dazu werden 
zunichst die beiden Kondensatoren C, und C3 
kurzgeschlossen, indem man die durch die Ab- 
schirmwand fiihrende Verbindungsleitung mit 
je einem Kupferband an das Gehause legt. Da- 
mit sind 2 voneinander unabhangige Parallel- 
resonanzkreise entstanden (L,—C, und L2-C;,). 
Beide miissen mit Hilfe des Grid-Dip-Meters 
durch Deformieren der Spule auf die Betriebs- 
frequenz abgeglichen werden. Danach entfernt 
man die beiden KurzschluB8bander wieder, und 
das Filter ist einsatzfahig. 

Die Kondensatoren sollten verlustarm sein; 
an ihre Spannungsfestigkeit werden keine ho- 
hen Anspriiche gestellt. Bei einer HF-Leistung 
von beispielsweise 100 W betragt die Spannung 
an einem 60-Q-Kabel etwa 110 V, die sich bei 
Anodenmodulation in den Spitzen entspre- 
chend_ erhoht. 
mit Priifwechselspannungen von 350 V reichen 
deshalb fiir Leistungen bis 100 W. Dabei muB 
aber sichergestellt sein, daB auf der Speiselei- 
tung keine stehenden Wellen vorhanden sind 
(exakte Anpassung!), da andernfalls grofe 
Spannungsspitzen auftreten k6énnen, die die 
Kondensatoren zerst6ren. 

Das in Bild 30.12 dargestellte Kompaktfilter 
wird in Fahrzeugsendern der Firma Motorola 


Keramische Kondensatoren — 


“ 


verwendet und ist fiir die Amateurbandfre- 
quenzen unterhalb 30 MHz als TiefpaB ver- 
wendbar. Auf eine Abschirmung zwischen 
beiden Gliedern wird verzichtet. Um die ge- 
genseitige Beeinflussung von L, und L, gering 
zu halten, sind die Spulenachsen um 90° ver- 
setzt angeordnet, wie auch aus der Zeichnung 
hervorgeht. Der Widerstand 100 kQ/0,5 W 
dient zum Abfiihren statischer Antennenauf- 
ladungen beim Mobilbetrieb. Das raumlich 
kleine Filter kann in einer Abschirmbox inner- 
halb des Kurzwellensenders untergebracht 
werden. ; 


30.2.5.2. Versteilerte DreifachtiefpaBfilter 


Hoheren Anspriichen der Oberwellenunter- 
driickung geniigt das DreifachtiefpaBfilter 
nach Bild 30.13. Die unsymmetrische Ausfih- 
rung 30.13a ist zum Einschleifen in eine ko- 
axiale 60-Q-Speiseleitung bestimmt, wahrend 
die Ausfihrung 30.13b in Verbindung mit 
einer symmetrischen 240-Q-Leitung verwendet 
wird. Die Filter werden in einer allseitig ge- 
schlossenen Abschirmbox mit 3 Kammern 
untergebracht. Der Sperrbereich beginnt bei , 
35 MHz, es lassen sich somit alle Storungen in 
den Fernsehbereichen sowie im UKW-Rund- 
funkband unterdriicken. Im gesamten Sperr- 
bereich betragt die Oberwellenunterdriickung 
etwa 60 bis 70 dB. Die Filter konnen fir alle 
Kurzwellensender verwendet werden, deren 
Betriebsfrequenz unterhalb 30 MHz liegt. 
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Bild 30.13 

Versteilerte DreifachtiefpaBfilter, Sperrwirkung ab 

35 MHz; a — unsymmetrische Ausfiihrung fiir koaxiale 
60-Q-Leitung, b — symmetrisches Filter fiir 240-(Q- 
Bandleitung 
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Bild 30.14 
Unsymmetrisches DreifachtiefpaSfilter, Sperrbereich 
ab 35 MHz 


Eine ahnliche Filterschaltung zeigt Bild 30.14. 
_Es stellt ebenfalls ein DreifachtiefpaBfilter dar, 
das in drei abgeschirmten Kammern unter- 
gebracht ist. Wahrend in der Schaltung nach 
Bild 30.13 im Langsweg des Filters Parallel- 
resonanzkreise angeordnet sind, befinden sich 
im Filter nach Bild 30.14 Serienresonanzkreise 
im Querweg. Die Resonanzkreise dienen zur 
Versteilerung des Dampfungsanstieges im 
Sperrbereich. Parallelresonanzkreise im Langs- 
weg wirken als Sperrkreise fiir ihre Resonanz- 
frequenz, d.h., die Resonanzfrequenz wird 
nicht durchgelassen. Serienresonanzkreise im 
Querweg sind Leitkreise, man nennt sie auch 
Saugkreise. Sie lassen ihre Resonanzfrequenz 
durch und fiihren sie somit zum Nullpotential 
- ab; alle anderen Frequenzen werden gesperrt. 
Die praktische Wirkung ist deshalb in beiden 
Fallen die gleiche. In Tabelle 30.2. werden die 
Bemessungsdaten fiir das Filter nach Bild 30.14 
angegeben und die noch zu erlauternden Ab- 
gleichfrequenzen aufgefthrt. Die Angaben sind 
fiir die gebrauchlichen Kabelimpedanzen von 
50, 60 und 75 Q zugeschnitten. 

Alle Spulen bestehen aus 1,5 bis 2,0mm 
dickem Kupferlackdraht. Sie werden wtber 
einen Dorn von 11 mm Durchmesser gewickelt, 
so da der Spuleninnendurchmesser nach 


Filterimpedanz Z = Z, = Z, 


a2 &) 60.0 

Kapazitat C,, C, 50 pF 46 pF 
Kapazitaét C,, C3 170 pF 150 pF - 
Spulendaten L,,.L; 5 Wdg 54 Wdg 
Spulendaten L,, L, 8 Wdg. 9 Wdg 
Spulendaten L; 9 Wdg. 104 Wdg 
Sperrfrequenz f,, 36 MHz 36 MHz 
Abgleichfrequenz f, 44,4 MHz 45,5 MHz 
Abgleichfrequenz f> 25,5 MHz 25,4 MHz 
Abgleichfrequenz f, 32,5 MHz 32,2 MHz 
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dem Abnehmen vom Dorn 12 bis 13 mm be- ha 


tragt. 
ndtigt man ein Grid-Dip-Meter mit einem Fre- 
quenzbereich von 20 bis 50 MHz. Zundachst 
werden die beiden Spulen LZ, und L4, aus dem 
Filter entfernt, die beiden AnschluBbuchsen 
Z. und Z, schlieBt man gegen Masse (Abschir- 


mung) kurz. Damit hat man zunachst drei von- _— 


einander, unabhangige Parallelresonanzkreise 
geschaffen: £,-C,, L3-C, und L3—-C,-C3. 
Durch Zusammendriicken oder Auseinander- 
ziehen der Spule ZL; wird nun der Kreis £,;-C, 
auf die in Tabelle 30.1. aufgefiihrte Abgleich- 
frequenz f, abgeglichen (Griddipper-Kon- 
trolle). Ebenso verfahrt man mit dem Kreis L; 
bis C,. Nun wird der Kreis L3-C,—C3 durch 
Deformieren der Spule L3; auf die Abgleich- 
frequenz f, eingestellt. AnschlieBend lotet man 
die abgeglichene Spule L3 vorsichtig aus, sie 
soll dabei mechanisch nicht verandert werden. 
Gleichzeitig entfernt man auch die Kurz- 
schluBleitungen von der Eingangs- und Aus- 
gangsbuchse und létet dann die Spulen L, und 


‘£4 in das Gerat ein. Nun wird die Spule L, . 


mechanisch so verdndert, da das Grid-Dip- 
Meter fiir den Komplex C,—L,—L,—C, bei der 
Abgleichfrequenz f, Resonanz anzeigt. L, darf 
bei diesem Abgleich nicht verandert werden. 
Ebenso verfahrt man mit der Spule £4, fir 
deren Komplex C,-L;—L4—C3 ebenfalls die 
Abgleichfrequenz f; Giltigkeit hat. Nun wird 
die bereits abgeglichene Spule L3 vorsichtig 
wieder eingebaut; damit ist das Filter abge- 
glichen und betriebsbereit. Eine Endkontrolle 
mit dem Grid-Dip-Meter empfiehlt sich. Dabei 
muB an jeder Spule (Z; bis Ls) die Sperrfre- 


quenz f,, mit etwa 36 MHz als Resonanzfre- 


quenz angezeigt werden. 


Tabelle 30.2. Bemessungs- 


angaben und Abgleich- 
150 i! e 


nach Bild 30.14 


Zum einwandfreien Abgleich des Filters be- 
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frequenzen fiir ein Tiefpaffilter 
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Eingang 
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Reflektometer 


Bild 30.15 Schaltung des Antennenfilters mit abstimmbarem BandpaB 


- 30.2.5.3. Antennenfilter mit abstimmbarem 
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Bei den vorher beschriebenen Antennenfiltern 
handelt es sich ausschlieBlich um TiefpaBfilter, 
deren Aufgabe darin besteht, die im Antennen- 
kreis vorhandenen Oberwellen des Senders aus- 
zusieben. Sie sind jedoch nicht in der Lage, 
Stérstrahlungen zu unterdriicken, deren Wel- 
lenlange gr6Ber als die Betriebswellenlange ist. 
Um das zu erreichen, bendtigt man Bandpasse, 
die die Nutzfrequenz méglichst schmalbandig 


aussieben und allen anderen Frequenzen ober- 
halb und unterhalb der Betriebsfrequenz den 
Weg zur Antenne versperren. Ein solches ab- 
stimmbares BandpaB-Antennenfilter, das ho- 
hen Anforderungen an Storstrahlungsfreiheit 
genigt, wurde von DL3HC entwickelt und 
von DJ4DY in [3] beschrieben. 

Wie die Schaltung Bild 30.15 zeigt, befindet 
sich am Eingang des Antennenfilters fiir jedes 
Kurzwellen-Amateurband je ein Zweifachtief- 
paB in m-Schaltung. Diese Tiefpasse sind fur 
die Oberwellendampfung maBgebend, sie wer- 


Tabelle 30.3. Bemessungsdaten fiir Antennenfilter nach Bild 30.15 


a 


Fest abgestimmte t-Filter 


Band Kapazitéten Induktivitaten Windungs- Innen- Windungs- Spulenlange 
anzahl durchmesser abstand 
in pF in wH der Spule 
80 m Ci = 910 Laie 230) 18 20 mm 1,5 mm 62 mm 
40m Cz =' 450 2 hla 8 9 te 9 20 mm 1,5 mm 30 mm 
-20m Cz = 230. Ba = 056 6 20 mm 1,5 mm 20 mm 

iSm oS 150 7 = 0,38 s 20 mm 1,5 mm 13 mm 
10m Ge=2) 00 Lg = 0728 3 20 mm 1,5mm 10 mm 
Bake els LD a SOR A a SSIS ch a By UR ce MEA AT AACR Sse eta ADR RE ei Reh PER 
Spulen des abstimmbaren Filterteiles 

Windungs- Innendurch- Windungs- Spulen- Anzapfungen, gezahlt ab C, 

anzahl messer der abstand lange 

Spule 
I i et a a ERS RT ale ed AL GAR RR ae NE Sa Ak A RB ON RS cA 
Eg 32 40 mm 2mm 130 mm bei 6, 12, 15, 18, 20, 22, 24, 26, 
28, 29, 30 und 31 Windungen 

toe 30 40 mm .2mm 125 mm bei 4, 9, 12, 15, 18, 20, 22, 24, 26, 


27, 28 und 29 Windungen 


Alle Spulen bestehen aus versilbertem Kupferdraht von 2 mm Durchmesser 
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den mit einem Zweiebenen-Stufenschalter auf 
das gewiinschte Band umgeschaltet und ent- 
sprechen den Filtern nach Bild 30.11. Der fest 
abgestimmten Filterkette folgt ein Stehwellen- 
anzeigegerat (z.B. Reflektometer nach Ab- 
schnitt 31.2.), das immer in die Zuleitung zu L, 
eingeschleift bleiben soll, weil es bei Frequenz- 
wechsel innerhalb des Amateurbands die opti- 
male Abstimmung erkennen 1aBt. In der glei- 
- chen Abschirmbox befindet sich die umschalt- 
bare Spule ZL, mit dem Drehkondensator C,. 


Die anschlieBende Abschirmkammer enthalt — 


die Umschaltspule Z,, den Auskoppel-Dreh- 
kondensator C, sowie den MeBitibertrager mit 
angeschlossenem HF-Spitzenspannungsmesser. 

Zum mechanischen Aufbau ist zu sagen, daB 
die im Stromlaufplan gestrichelt angedeuteten 
Abschirmkammern vorgeschrieben sind. Die 
einzelnen Boxen -k6Onnen aus kupferkaschier- 
tem Leiterplattenmaterial angefertigt werden. 
Fir die Kammern der festabgestimmten Tief- 
passe gilt als Mindestgr6Be 100 mm x 50 mm 
x 50mm. Ein Unterschreiten dieser Abmes- 
sungen hat eine unzulassig groBe Dampfung 
der Kreise zur Folge. Der Bandumschalter hat 
zwei Ebenen mit je 1 x 5 Kontakten. Eingangs- 
segment und Ausgangssegment sollten minde- 
stens 30 mm gegenseitigen Abstand haben, da- 
mit keine Kopplung tiber die Schaltebenen auf- 
tritt. Die zum abstimmbaren Teil gehorigen 
Spulen L, und L, werden mit ihren elektrischen 
Achsen senkrecht zueinander angeordnet; ihr 
Abstand von den sie umgebenden Abschirm- 
wanden sollte nach allen Richtungen minde- 
stens 50 mm betragen. Man setze die zugeh6ri- 
gen Stufenschalter mdglichst eng an die 
Spulen; es konnen normale 12stellige MeB- 
stellenschalter mit isolierter Schaltachse ver- 
wendet werden. Alle Festkondensatoren sind 
Keramik- oder Styroflexausfiihrungen, deren 
Spannungsfestigkeit 500 V nicht unterschreiten 
soll. Die fiir den Nachbau des Filters erforder- 
lichen Bemessungsdaten sind in Tabelle 30.3. 
aufgefihrt. 

Der MeBibertrager des HF- Spitzenspan- 
nungsanzeigers wird selbst hergestellt. Man 
schiebt einen Ferrit-Doppellochkern tiber die 
Zuleitung zur Antennenbuchse; durch das 
andere Loch des Kernes werden 2 Wdg. eines 
beliebigen Kupferlackdrahts gefiihrt, deren 
Enden dann laut Schaltbild anzuschlieBen sind. 

Zum Abstimmen des Filters werden Sender 
und Antenne angeschlossen, das Reflektometer 
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aa 


auf Vorlauf gestellt und der Bandschalter aut | 


das gewunschte Amateurband geschaltet. Die 4 


4 


Senderendstufe stimmt man zundchst auf maxi- — 
malen Vorlauf am Refiektometer ab; dann — 


wird dieses auf Ricklauf geschaltet und mit — 
dem Schalter der Spule L, die Anzapfung der — 


geringsten Riicklaufanzeige gesucht. Die Fein- 


abstimmung des Ricklaufminimums geschieht ce 


sodann durch Variieren des Drehkondensators — 


C,. Nun dreht man den Schalter der Spule L, 
in Minimumstellung Rticklaufanzeige und ver- 
sucht schlieBlich, mit dem Drehkondensator 
C; ein Null des Ricklaufs zu finden. Dieser 
Abgleichvorgang sollte mehrmals wiederholt 


ie Se 


werden, bis das Optimum erreicht ist. Dieses — 


besteht darin, daB bei maximalem Vorlauf ein 


Riicklauf von nahezu Null auftritt. SchlieBlich — 
stimmt man die Endstufe des Senders noch auf — 
maximale Vorlaufanzeige nach. Der Erfolg des ~ 


Abgleichs 148t sich auch am HF-Spitzen-— 


spannungsanzeiger ablesen. 


Die gefundenen Optimaleinstellungen fir alle | 
Bander sollte man markieren. Sie bilden die — 
spateren Grundeinstellungen fiir das funktions- — 


tiichtige Filter. Bei Frequenzwechsel innerhalb 


der Bander wird dann nur noch C; entspre- — 
chend variiert. Die Tatsache, daB C7 bereits bei — 
kleinen Sendefrequenzanderungen von etwa — 


30 kHz nachgestimmt werden muB, ist ein Zei- 


chen fiir die hohe Giite des Bandpasses. Man — 
sollte deshalb das Filter auch beim Empfang — 
in der Antennenzuleitung belassen, weil dann — 
viele Pfeifstellen und Kreuzmodulationserschei- 


nungen verschwinden. 


Dieses Antennenfilter ist ausschlieBlich fiir 


den AnschluB8 von Koaxialkabeln mit Wellen- 


widerstanden zwischen 50 Q und 75 Q zu ver-— 


wenden. Diese miissen selbstverstandlich an - 
die FuBpunktimpedanz der Antenne angepaBt _ 
sein, ebenso wie zwischen Senderausgang und — 


Filtereingang Anpassung bestehen mu. Bei — 


gewissenhaftem Nachbau betragt die Durch- 


gangsdampfung des Filters etwa — 1 dB, die : 


Oberwellendampfung der 1.Harmonischen 
liegt bei 


werden mit —40 dB gedampft. 


30.2.5.4. Antennenfilter fiir UK W-Sender 


Die von der Endstufe eines 2-m-Senders er- _ 


ex 


— 60 dB, und Nebenwellen 1.Ordnung — 


zeugten Oberwellen fallen in die Bereiche 288 


bis 292 MHz, 432 bis 438 MHz, 576 bis 584 MHz 
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Bild 30.16 
TiefpaBfilter in m-Schaltung fiir 2-m-Sender; 
a — unsymmetrisches Filter ftir 60-Q-Koaxialkabel, 


~ b-symmetrisches Filter fiir 240-Q-AnschluB 


usw. Es diirfen demnach nur Storungen der 


Kandle im Fernsehband IV/V auftreten (Ka- 


5 nal 34 bis 35 und Kanal 52 bis 53). Leider 


erzeugen aber die vor der Endstufe angeordne- 
ten Frequenzvervielfacher neben der gewiinsch- 


- ten Harmonischen auch noch eine Reihe un- 
- erwiinschter Oberwellen, die in der Endstufe 
-_verstarkt, vervielfacht und gemischt werden 


k6nnen. Es ist deshalb haufig notwendig, den 


_ 2-m-Sender zur Vermeidung von Oberwellen- 


_ st6rungen im FS-Band III ebenfalls mit einem 


Filter zu versehen. 
Bild 30.16 zeigt 2gliedrige TiefpaBfilter fiir 


_ 2-m-Sender in unsymmetrischer und symmetri- 


-scher Ausfiihrung mit eingetragenen Wertanga- 


ben. Auch die Schaltung des DreifachtiefpaB- 
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Abstandshiilsen aus Trotitut 


filters nach Bild 30.14 kann bei entsprechender 
Bemessung verwendet werden. Dabei ergeben 
sich auf der Grundlage von Tabelle 30.1. 
folgende Daten: 


C,, Cy = 10 pF; C,, C3 = 40 pF; 
L,,Ls5 = 3 Wdg.; SG yi 2 Wdg.; 
es de. 


Die Spulen bestehen aus 1 mm dickem Kup- 
ferlackdraht und werden tiber einen 6-mm- 


‘Dorn gewickelt. Der Abgleichvorgang verlauft 


analog dem fiir die Kurzwellenausfihrung be- 
schriebenen, dabei sind folgende Abgleich- 


- frequenzen zu beachten: Sperrfrequenz f,, 


= 160 MHz; Abgleichfrequenz f; = 200 MHz; 
fo = 112 MHz; f3 = 144 MHz. Ein 2-m-Sen- . 
der kann nicht nur den Fernsehempfang st6ren, - 
sondern auch andere wichtige Funkdienste, die» 
in einer Vielzahl im VHF- und UHF-Bereich 
vorhanden sind. Mit Recht bestehen deshalb 
beziiglich der Nebenausstrahlungen von UK W- 
Sendern strenge Bestimmungen. Vorhandene 
Oberwellen verfalschen auBerdem die Reflek- 
tometeranzeige und tauschen bei der Durch- 
gangsleistungsmessung eine hohere Leistung 
der Grundwelle vor, da die Summe der Ober- 
wellenleistung in das MeBergebnis mit eingeht. 
Nicht immer fiihren die herkOmmlichen, aus 
konzentrierten Bauelementen (Spulen und 
Kondensatoren) hergestellten Oberwellenfilter 
im VHF-Bereich zum vollen Erfolg, da sich 
die Verdrahtungsinduktivitaten und Eigen- 
resonanzen der Spulen bei den hohen Frequen- 
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Bild 30.17 Koaxiales TiefpaBfilter fiir 2-m-Sender nach DJ 3QC mit Ersatzschaltung (Angaben in mm; nicht 
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zen bereits sehr stérend auswirken. Zudem ist 
es mit amateurmaBigen Mitteln kaum mé6glich, 
einen exakten Filterabgleich im VHF-Bereich 
durchzufithren. Diese Schwierigkeiten entfal- 
len, wenn man die Filter fiir das VHF- und 
UHF-Gebiet in Koaxialtechnik ausfihrt. Sol- 
che TiefpaBfilter in der Form von Leitungs- 
kreisen wurden fir 2-m-Amateursender erst- 
malig von DJ 3QC konstruiert und beschrieben 
[1]. Ihre Herstellung erfordert einen bestimm- 
ten mechanischen Aufwand, die Filter sind je- 
doch sehr kompakt, haben eine ausgezeichnete 
Sperrwirkung und bediirfen keines Abgleichs. 

Ein einfaches koaxiales TiefpaBfilter nach 
DJ3QOC zeigt Bild 30.17 als Schnittzeichnung. 
Der AuBenleiter besteht aus einem 301 mm 
langen Messing- oder Kupferrohr mit 16 mm 
Innendurchmesser. Der metallische Innenleiter 
ist in einzelne Sektionen mit verschiedenen 
Durchmessern aufgeteilt. Die beiden 38,i mm 
langen Innenleiterabschnitte von 14,4mm 
Durchmesser werden mit einer passenden Iso- 
lierstoffhiilse tiberzogen, die einerseits als Di- 
elektrikum wirkt, andererseits die stabile me- 
chanische Halterung des Innenleiters innerhalb 
des AuBenrohres unterstiitzt. Fir die Original- 
ausfiihrung verwendet man dazu Tef/on-Hiul- 
sen, andere hochwertige Kunststoffe sind eben- 
falls geeignet, wenn man ihre Dielektrizitats- 
konstante beachtet. Das Filter wird beidseitig 
mit passenden 60-Q-Koaxbuchsen abgeschlos- 
sen, diese sind in Bild 30.17 nicht eingezeichnet. 

Bild 30.17 zeigt auch das Ersatzschaltbild 
des Filters. Dabei wird beriicksichtigt, dafB 
jedes Leitungsstiick fiir sich schon als %-Glied 
zu betrachten ist. Alle Induktivitaten und Ka- 
pazitaten sind in diesem Fall frequenzunabhan- 
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gig. Der Filterberechnung mu8 das genaue Er- © 
satzschaltbild zugrunde gelegt werden. Sie ist — 


einfach, aber sehr zeitraubend und 14Bt sich 


praktisch nur mit einer Rechenmaschine be- — 


waltigen. Mit den von DJ3QC berechneten Ab- © 


messungen werden die- Optimalwerte erreicht. 
Die Dampfungskurve des eingliedrigen Fil- 
ters nach Bild 30.17 weist bereits im FS- 


Band III Werte um 8 dB auf, die 2. Harmoni- 


sche (290 MHz) wird mit 20,5 dB bedampft, bei 


der 4. Harmonischen erreicht das erste Damp- 


fungsmaximum 33 dB. Weitere DampfungsmeB- 
werte sind aus Bild 30.19 zuersehen. Die Durch- 
gangsdampfung fiir 145 MHzliegt unter 0,1 dB. 


Wie Bild 30.18 zeigt, ksnnenmehrereGrund- 


filter aneinandergereiht werden. Dabei sind 
jeweils die mittleren 6-Q-Leitungsstticke von 


38,1 mm Lange zu einem durchgehenden Stiick 
- doppelter Lange (76,2 mm) zusammengefaBt. _ 
Bei einem mebhrgliedrigen Filter steigt die 
Dampfung der Oberwellen entsprechend an, 
und der Kurvenverlauf wird versteilert. In — 
Bild 30.18a werden die Abmessungen fir ein — 


Zweifach-r-Filter angegeben. Bild 30.18 b stellt 


ein Dreifachfilter dar. Die fiir die verschiede-_ 


nen Filterausfiihrungen gemessenen Damp- — 


fungskurven gibt Bild 30.19 wieder. Es laBt 
sich auch eine bestimmte Dampfung fir die 
Frequenzen unterhalb 144 MHz erkennen. 
Daraus geht hervor, daB 48,72 MHz und 
sonstige in diesen Bereichen vorhandenen 
Nebenfrequenzen etwas unterdriickt werden. 
Fiir die durch die 4. und 5.Harmonische von 
2-m-Sendern besonders gefahrdeten Kandle des 


_ FS-Bereiches IV/V ist die Dampfung sehr hoch. 


Die gleichen Filter lassen sich auch fiir 70-cm- 


Amateursender herstellen, wenn man alle ange- © 


Abstandshilsen aus Trolitut 
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Bild 30.18 - 
Mehrgliedrige TiefpaBfilter nach 


m-Filter (Abmessungen in mm; 
nicht maBstabgerecht) 
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DJ3QC; a —- koaxiales Zweifach- © 
t-Filter, b — koaxiales Dreifach- R 
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gebenen Langenabmessungen auf ein Drittel 
verkiirzt. In [1] sind ausfiihrliche mechanische 


' Angaben und Konstruktionszeichnungen fir 


diese hervorragenden Koaxialfilter enthalten. 
Alle Filter erreichen nur dann volle Wirk- 


_samkeit, wenn sie mit ihrem Eingangswider- 


stand Z, und dem Ausgangswiderstand Z, an 
den angeschlossenen Sender bzw. die Speise- 
leitung genau angepaBt werden. Das bedeutet 
gleichzeitig, daB die Antenne resonant und an 
ihre Speiseleitung angepaBt sein muB. Stehende 
Wellen auf der Speiseleitung storen bekannt- 
lich die Anpassung und beeintrachtigen somit 
die Filterwirkung. Auf die unterschiedliche 
»Anfalligkeit« der verschiedenen Antennen- 


-formen zur Abstrahlung von Storfrequenzen 


wurde im Rahmen der Besprechung der Strah- 


lerarten und ihrer Speisung bereits hingewie- 


sen. Grundsatzlich gilt, daB Antennenanlagen 
mit niederohmigen exakt angepaBten Speise- 
leitungen die geringste Storstrahlung verur- 
sachen. Zur exakten Anpassung gehoért auch 
die Wahrung der Symmetrie, d.h., ein Koaxial- 


kabel darf z.B. nur Uber einen Symmetrie- 


wandler an eine symmetrische Antenne ange- 
schlossen werden. 


| 30.2.6. Die Verbesserung der 


Einstrahlfestigkeit von Geraten 
der Unterhaltungselektronik 


Fir den Funkamateur ist es immer sehr unan- 
genehm, von Nachbarn darauf hingewiesen zu 


werden. daB beim Betrieb seiner Sendeanlage 


Rim ce Rundfunk - bzw. 


Fernsehbereiche 


; '—— Finfach-Filter 
| —— Doppe! - Filter 
Dreifach-Filter 


Bild 30.19 

Gemessener Verlauf der Damp- 
fung bei ein- und mehrgliedrigen 
KoaxialtiefpaBfiltern fiir 145 MHz . 
(aus UK W-Berichte) 


Storungen des Fernseh- und Rundfunkemp- 
fangs oder auch der Wiedergabequalitat von 
Verstarkern, Magnetband- und Phonogeraten 
auftreten wiirden. In sehr vielen Fallen ist die 
St6rungsursache nicht bei einer fehlerhaften 
Sendeanlage, sondern in technischen Unzu- 
langlichkeiten der verwendeten Empfanger 
oder Verstérker zu suchen. Trotzdem sollte 
sich der Funkamateur im Interesse gutnachbar- 
licher Beziehungen darum bemithen, die Ur- 
sache der St6rungen herauszufinden, und dem 
betroffenen Nachbarn das Ergebnis mitteilen. 
Auf Grund der Diagnose ist es oft méglich, die 
Storungsursache mit verhaltnismaBig primiti- 
vem Aufwand selbst zu beseitigen; in schwie- 
rigeren Fallen, die Eingriffe in das gestorte 
Gerat erfordern wiirden, sollte man dem Ge- 
ratebesitzer raten, sich an den Hersteller des 
gestorten Gerats zu wenden. 

Grundlegende Untersuchungen zur Ein- 
strahlfestigkeit von Geraten der Unterhaltungs- 
elektronik und deren Verbesserung wurden von 
Egon Koch, DL1 HM, durchgefiihrt und ver- 


Offentlicht [4], [5], [6], [7]. 


Die nachfolgenden Ausfiihrungen zur Ver- 
besserung der Einstrahlfestigkeit basieren zu 
einem groBen Teil auf den dabei gewonnenen 
Erkenntnissen. — 


30.2.6.1. Einstrahlungsstorungen an Fernseh- 
empfangern und ihre Beseitigung 


St6rungen des Fernsehbildes sind fiir den Zu- 
schauer besonders argerlich und bereiten da- 
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her auch dem Sendeamateur die meisten Sor- 
gen. Leider liegen sie in der Anzahl der Be- 
‘anstandungen an erster Stelle. Zuerst sollte 
immer uberpriift werden, ob die Empfangs- 
antennenanlage ordnungsgem4B aufgebaut 
und geerdet ist. In diesem Zusammenhang sei 
der Hinweis gegeben, daB die noch oft benutz- 
ten Breitbandantennenverstarker, die keine 
Selektionsmittel am Eingang haben, den Ein- 
strahlungsst6rungen Tir und Tor offnen. Sie 
k6nnen sogar in Selbsterregung geraten und 
so als St6érsender wirken. 

Nach [6] entstehen die meisten Fernsehbild- 
storungen infolge ungentigender Weitab- 
selektion durch zu hohe Fremdsignale am Vor- 
stufentransistor im Tuner. Stammen die Fremd- 
signale von AM- und SSB-Sendern, so sind 
diese durch Kreuzmodulationsst6rungen in 
Form von mehr oder weniger breiten horizon- 
talen Streifen oder durch Moirébildung auf 
dem Bildschirm zu bemerken. Dabei fallt oft 
sogar die Bild- oder Zeilensynchronisation aus, 
und es kann auch zu Storungen in der Farb- 
wiedergabe kommen. Vielfach ist dabei der 
Ton gestért, und man hGrt die Modulation des 
unerwiinschten Senders. Starke FM-Sender- 
signale hingegen verursachen ein Zustopfen 
des Vorstufentransistors, was durch mehr oder 
weniger starkes Dunkelsteuern des Bildes zu 
erkennen ist. 

Alle Stérungen, die durch zu groBe Fremd- 
signale am Vorstufentransistor entstehen, wer- 
den ohne Eingriffe in das gestorte Gerat be- 
kampft, indem man zwischen Antennenstecker 
und Antennenbuchse ein HochpaBfilter schal- 
tet. 

Hochpasse kénnen nach Gl. (30.1.) bis 
G1.(30.8.). berechnet werden, wobei man 
zweckmaBig die Grenzfrequenz f,, mit 35 bis 
45 MHz bemiBt. Abhangig davon, ob der 
gestérte Fernsehempfanger mit Koaxialkabel 
oder tiber Flachbandleitung gespeist wird, 
wahlt man unsymmetrische Hochpasse mit 
75 Q Wellenwiderstand oder symmetrische mit 
240 bis 300 22. Die Antennenindustrie bietet 
solche Filter als Zubeh6r an. 

Fir die Selbstanfertigung von geeigneten 
HochpaBfiltern zeigt Bild 30.20 einige Beispiele. 
Wie man aus den Schaltungen ersieht, ist das 
hierzu bendtigte Material — einige keramische 
Scheibenkondensatoren und etwas Kupfer- 
lackdraht — wohl in jeder Bastelkiste vorhan- 
den. Die erforderlichen kleinen Abschirm- 
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‘nenzuleitungskabel aufbauen. Sie werden | 


gehause kénnen aus kupfeckaseniene an Basis- + 
material zusammengelétet werden. Sie sind sO 
groB zu bemessen, daB der Abstand der ae 
von den sie umgebenden Metallflachen min-- 
destens dem Spulendurchmesser entspricht. 
Fir die Spulenherstellung werden in Ta-— 

belle 30.4. Richtwerte gegeben, die sich auf die 

Schaltungen in Bild 30.20 beziehen. 

Den Abgleich nimmt man nur an den Induke 4 
tivitaten vor, die auf ihren Sollwert cchrachell 
werden miissen. Steht kein InduktivitatsmeB- 
gerat zur Verfiigung, schaltet man die betref- 
fende Spule mit einem eng tolerierten Konden- 
sator C zu einem Parallelresonanzkreis zusam-. 
men und mit mit dem Grid-Dip- -Meter dicey 
Resonanzfrequenz f,.,. Aus C und f., kann ~ 
dann in bekannter Weise die unbekannte In- 
duktivitat L der Spule errechnet werden. Der 
Abgleich auf die Soll-Induktivitat erfolgt durch ‘| 
Zusammendriicken oder Auseinanderziehen der | 
Spule. © - | 

Eine weitere Ursache von Tunerstorungen _ 
sind Mantelstréme, die sich auf dem Anten-— 


wneaaasaoie aes 


| 


aneitnliions 


sonders stark, wenn sich die Lange des Anten- 
nenzuleitungskabels zufallig in Resonanz mit 
der Wellenlange des stérenden Senders befin- i 
det. Bei koaxialen Antennenzuleitungen sind 
HochpaBfilter in diesem Fall nutzlos, weil sich 
die Mantelstrome auf dem KabelauBenleiter 
fortpflanzen und auf diese Weise unter Uma) 
gehung des Hochpasses den Empfangereingan 
erreichen. Nach [6] werden Mantelstréme a 
dem Antennenkabel auf Erdungsprobleme — 
beim Kabelau8enmantel zuriickgefihrt. Be-. 
sonders anfallig dafiir sind Fernsehgerate mit — 
unsymmetrischem 75- Q-Eingang, .bei dem es 
sich um keinen echten KoaxialanschluB her= 
k6mmlicher Art handelt. Die Seele und der 
Abschirmmantel sind hier tiber T rank ae 
satoren mit dem Tunereingang und dem Gerat 
chassis verbunden, was aus Sicherheitsgriinden_ 
wegen der am Chassis liegenden Netzspannuns ine 
erforderlich ist. Der Trennkondensator al 
hindert somit die zuverlassige Erdung des Ka-_ 


- belmantels. Er bewirkt ferner, daB Oberwell ; 


vom Zeilenoszillator des angeschlossenen Fern- 
sehempfangers liber den KabelauBenleiter ab 7 
gestrahlt werden. Dadurch kann es zu me - 


bs 
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e) fon = 45 MHz AE f) for = 36 MHz 


Frequenzbereich 40... 800 MHz beseitigt wer- schaltung und in der Windungsanzahl. Man 
__ den. Von einigen Geriateherstellern gibt es wickelt sie bifilar (zweidrahtig), daraus ergibt 
_ Ausfithrungen fiir 240-Q- und 75-Q-Einginge, sich das geforderte Ubersetzungsverhaltnis von 
_ die einfach zwischen Antennenbuchse und 1:1. Als Wickelkérper benutzt man Doppel- 
_ AnschluBkabel gesteckt werden, so dab kein lochkerne aus Ferrit, der zu verwendende 
 Eingriff in den Empfanger nétig ist. Diese Drahtdurchmesser richtet sich nach der GroBe 
- Trenntransformatoren vermindern auch die der Locher, die die Wicklung aufzunehmen 
Einstrahlung des Zeilengenerators auf das haben, Fur die 75-Q-Ausfiihrung genugen 
' Antennenkabel. Der Selbstbau von HF-Trenn- 2x 2 Wdg., fiir 240 Q sind 2 x 3 Wdg. aus- 
 transformatoren ist sehr einfach. Bild 30.21a  reichend. Kleine Ferrit-Ringkerne ‘sind eben- 

zeigt die Prinzipschaltung fiir Koaxialkabelund falls geeignet. Notfalls kommt man ‘auch ganz 
| Bild 30.21b fur symmetrische 240-Q-Leitun- ohne Ferritkorper aus, muB dann aber die dop- 


| durch einen HF-Trenntransformator fiir den gen. Sie unterscheiden sich nur etwas in der Be- 


TabeHe 30.4. Richtwerte fiir die Spulenbemessung von Hochpaffiltern nach Bild 30.20 


Boece eee oe Thi a pena elbna 


Meee eee ee eee 


_ Schaltung Spule Induktivitat | Windungs- Spulen- Spulenlange Draht- 
ie. Bild \ anzahl durchmesser durchmesser 
(IE CS ON RR ERG edd dad Si a URES CONOR aa Be Nera MS ee Sea 
~ 30.20a DL, 0,36 wH 12 : 8 mm 14mm 0,8-mm-CuL 
| 30.20b E35 0,18 wH Ris 8 mm 14mm 0,8-mm-CuL 
17 ©30.20¢ Pete 0,12 wH 6,5 8 mm 14 mm 0,8-mm-CuL 
| 30.20d Ls, Ly 0,60 wH 16 8mm 16 mm 0,8-mm-CuL 
e igs Ts _ 0,13 2H y 8mm 14mm 0,8-mm-CuL 
ae 30. 20¢ Lg, Lio* HPAL | 16 12 mm 20 mm 0,6-mm-CuL 
€ 7 oN 0,6 wH 16 USAT obit, Ones FO. TM 0,8-mm-CuL 
7 -30.20f i Oey ORE 2,0 wH 26 12 mm 34 mm 0,8-mm-CuL 
* Lio 0,66 wH 17 8mm 16mm 0,8-mm-CuL 
£ 


* Spulen Ly und L;9 mit Mittenanzapfung 
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pelte Windungsanzahl aufbringen. Richtwerte 
2x 4Wdg. bzw. 2 x 6 Wdg., 1-mm-CuL, bi- 
filar mit 1mm Windungsabstand auf einen 
Spulenk6rper von 7 mm Durchmesser wickeln. 
Solche HF-Trenntransformatoren lassen sich 
nach [2] auch gut zum Unterdrticken st6render 
Kurzwellen- und Mittelwellensignale vor Breit- 
band-Antennenverstarkern einsetzen. 
Leistungsstarke 2-m-Amateursender k6nnen 
den Fernsehempfang in ihrer nachsten Umge- 
bung beeintrachtigen, wobei in leichten Fallen 
nur eine Kontrastminderung des Fernsehbil- 
des auftritt. Schuld ist im allgemeinen nicht 
der Amateursender, sondern die zu geringe 
Eingangsselektivitat des Fernsehempfangers. 
Abhilfe schafft meist eine offene Viertelwellen- 
Stichleitung, die auf die Sendefrequenz im 2-m- 
Band abgestimmt ist und nahe der Antennen- 
buchse des Fernsehempfangers angeschlossen 
wird (Bild 30.22). Eine solche offene Stichlei- 


1pF 
Kabelinnen- = 
seiner _ Zum Tuner- 
eingang bzw. 
feed Oe {2 zur Antennen- 
KabelauBen- i buchse 
leiter 
ifs 
a) 
ed. 
2402 Ly : lo 
1 
; 1 
b) 


Bild 30.21 
HF-Trenntransformatoren; a — fiir Koaxialkabel, 


b — fiir 240-Q-Bandleitungen, c — Doppellochkern 
} 
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Bandleitung 2402 — zurAntenne 
| Koaxialkabel 602 
——. — fs———— . 
zurAntennen- > : zur Antennen= 
buchse 2402 +} |||  buchse 602 
a) ras : 
Bild 30.22 — 


Die offene Viertelwellen-Stichleitung; a — fiir 
symmetrische Bandleitung, b — fiir unsymmetrische 


Koaxialkabel 


A/4-V 


zur Antenne 


ror 5. ecmneranee mes af I mana 

if zur Antennen- 
| ae | buchse 602 

SI aie | 

RS | + j 

| |! a | 
| | 

Bild 30.23 


Zweifach-Stichleitung fiir koaxiale Speisekabel 


tung, die aus dem gleichen Kabel wie die An- 
tennenableitung besteht, wirkt wie ein Saug- 
kreis (Reihenresonanzkreis) fiir die St6rwelle 
und dampft diese um 35 bis 45 dB. Bei der 
Langenbemessung der Viertelwellenleitung ist 
der Verkiirzungsfaktor V des verwendeten Ka- 
bels zu beriicksichtigen. Gleiche Wirkung hat 
auch eine geschlossene Halbwellen-Stichleitung 
(siehe Bild 5.29). Stichleitungen bewdhren sich 
ferner als Saugkreise fiir storende UK W-Fre- 


quenzen vor Breitband-Antennenverstarkern. — 


Reicht die. Dampfung einer einfachen Stich- 
leitung nicht aus, kann eine zweite, gleichartige 
Stichleitung in A/4-Abstand an der Speise- 


leitung angebracht werden (Bild 30.23). Dabei — 


verdoppelt sich die Dampfung der Storwelle 
auf etwa 70 dB. Bei der Bemessung des A/4- 
Abstandes zwischen den beiden Stichleitungen 


mu8 der Verkiirzungsfaktor V der verwendeten © 


Speiseleitung ebenfalls beriicksichtigt werden. — 


Stichleitungen, die auf 145 MHz abgestimmt 


sind, dampfen auch das Nutzsignal am nieder- ‘ 
frequenten Anfang des Fernsehbandes IJ — 


(Kanal 5 CCIR) mit etwa 12 dB [2]. Nach hé- 
heren Frequenzen hin fallt diese Nutzsignal- 


dampfung jedoch bis auf etwa 0 dBimKanal12 _ 
(CCIR) ab. Lassen sich mit HochpaBfiltern 
und HF-Trenntransformatoren die Einstrah- 
lungsst6rungen nicht beseitigen, ist das ein 
Zeichen daftir, daB die Hochfrequenz auf dem — 


2 


Weg liber die an das Fernsehgerat angeschlos- 


A 


a 
io ees 


Netzausgang 


My zum Gerat 
4 


LT nF 


Netzeingang 


Bild 30.24 

Netzverdrosselung fiir Fernsehempfanger; a — Prinzip- 
schaltung, b — bewickelter Ferrocart-Ringkern 

3 (Foto: Egon Koch, DLIHM) 


senen Leitungen oder durch Direkteinstrahlung 


‘in die Gerateschaltung eindringt. Um das zu 
_ priifen, entfernt man zundchst alle Anschliisse, 


wie Fernbedienkabel oder Zweitlautsprecher- 
leitung und versieht den Netzeingang mit einer 
Netzverdrosselung. Diese kann nach Bild 30.24 
geschaltet werden. Die bifilar bewickelte Ferrit- 
Ringkerndrossel (Bild 30.24b) hat je Wicklung 


eine Induktivitat von naherungsweise 1,8 mH. 


Ist die St6rung trotzdem noch vorhanden, 
handelt es sich um eine Direkteinstrahlung in 
den Schaltungsaufbau. In der Hauptsache wir- 


-ken hier langere Leitungen zu den Baugruppen 


und Leiterplatten als Antenne, tiber die die un- 
erwinschten Stdrsignale zu kritischen Schal- 
tungsteilen gelangen. Auch ungiinstige Masse- 


verbindungen an den einzelnen Leiterplatten 
kommen als Ursache in Frage. Das Beseitigen 
der St6rungen durch Direkteinstrahlung erfor- 
dert Eingriffe in das Gerat. Die Entscheidung 
tiber die durchzufiihrenden Entst6rungsmaf- 
nahmen sollte man deshalb dem Gerdateher- 
steller tiberlassen. 

ZusammengefaBt kann geste? werden, dab 
es fiir den Funkamateur 3 verhaltnismaBig 
einfache, aber wirksame Méglichkeiten gibt, 
gestorte Fernsehempfanger zu entst6ren: HF- 
Trenntransformator, HochpaBfilter und Netz- 
verdrosselung. Es lohnt sich immer, diese 3 
Dinge bereitliegen zu haben. 


30.2.6.2. Einstrahlungsstérungen bei sonstigen 
Geriiten der Unterhaltungselektronik — 


Gelangen starke Hochfrequenzstrahlungen in 
den NF-Teil eines Rundfunkempfangers, Ver- 


_starkers, Magnetband- oder Phonogerates, so 


kénnen sie an einem Bauteil gleichgerichtet 
werden und sind dann als Niederfrequenz im 
Lautsprecher hérbar. Als Urheber kommen | 
AM- und SSB-Sender sowie RTTY (Funk- 
fernschreiben) und SSTV (Schmalbandfern- 
sehen) in Frage. Dagegen k6nnen frequenz- 
modulierte HF-Signale im allgémeinen nicht 
stéren, weil eine FM-Demodulation im NF- 
Verstarker nicht mdglich ist. In den meisten 
Fallen gelangen die unerwiinschten HF-Signale 
iiber die an die Gerate angeschlossenen Netz- 
zuleitungen, Mikrofon-, Plattenspieler- und 
Magnetbandgeratekabel sowie Uber AuBen- 
lautsprecherleitungen in den NF-Verstarker. 
An einem bestimmten Halbleiterbauelement 
wird das HF-Stérsignal gleichgerichtet, ver- 
starkt und damit im Lautsprecher horbar. Je 
nachdem, ob das NF-Stérsignal vor oder hin- 
ter dem Lautstirkeregler entsteht, ist die Laut- 
stirke der Stérung einstellbar, oder sie bleibt 


_~ unabhingig von der Stellung des Lautstarke- 


reglers — konstant. 

Um festzustellen, ob die HF tiber angeschlos- 
sene Leitungen in das Gerat gelangt, entfernt 
man zunichst alle an dieses angesteckte Lei- 
tungen, ersetzt die eventuell angeschlossenen 
AuBenlautsprecher durch einen Kopfhorer, 
dessen Zuleitung médglichst zu einer »Locke« 
aufgewickelt wird, und fiigt eine Netzverdros- 
selung nach Bild 30.24 in die Netzzufthrung 
ein. Ist dann die Stérung noch vorhanden, liegt 
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Bild 30.25 
HF-Lautsprecherdrossel auf Berri: Amtennenstats. 
(Foto: Egon Koch, DL1 HM) 


direkte Einstrahlung in das Gerat vor. Tritt 
kein »Ubersprechen« mehr auf, ermittelt man 
den »Ubeltater«, indem die AnschluB8kabel 
nacheinander in die zugehdrigen Buchsen ge- 
steckt werden. Manchmal sind es die langen 
-Lautsprecherzuleitungen von Stereogeraten, 
die als Antenne fur das storende HF-Signal 
wirken. Abhilfe: Man versieht den Lautspre- 


cherausgang der Anlage mit einer HF-Ent-— 


stérdrossel nach Bild 30.25. Sie besteht aus 
einem etwa 140 mm langen Ferrit-Antennen- 
stab von 10 mm Durchmesser, der mit 25 Wdg. 
einer flachen Doppellitze 2 x 0,5-mm-Cu eng 
bewickelt ist, wie Bild 30.25 zeigt. Ebenfalls gut 


geeignet ist ein bifilar bewickelter Ferrit-Ring- © 


kern nach Bild 30.24b. Stellen sich andere Zu- 
leitungen (z.B. Phono-, Mikrofon- oder Ma- 
gnetbandkabel) als »Sto6rstrahlungsempfangs- 
antennen« heraus, wird man zuerst liberprifen, 
ob der Anschlu8 2 der Norm-Hingangsbuchse 
(s. Bild 30.26) direkte Verbindung mit dem 
Geratechassis hat. Ist das nicht der Fall, schal- 
tet man — wie eingezeichnet — einen Kondensa- 
tor von 2,2 bis 10 nF zwischen Punkt 2 und 
Masse. Die NF-Leitungen 3 und 5 k6nnendann 
nach Bild 30.26a fiir mittel- und hochohmige 
Quellen (Magnetbandgerate, Kristalltonab- 
nehmer, Kristallmikrofone) durch RC-Glieder 
entkoppelt werden. Handelt es sich um nieder- 
ohmige Quellen (Magnettonabnehmer, dyna- 
mische Mikrofone), setzt man LC-Glieder nach 
Bild 30.26b ein. Miniatur-HF-Drosseln sind 
handelstiblich; sie kénnen auch selbst ange- 


fertigt werden, indem man einen Ferritstift: 


von 2,5 mm bis 3 mm Durchmesser und etwa 
15 mm Lange mit 40 Wdg. eines 0,3 mm dicken 
Kupferlackdrahtes eng bewickelt (Induktivitat 
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gy) 


100...500pF 


Zum NF-Eingangs- 
transistor 


1.47kQ 


Zum NF- 
Eingangs- 
transistor 


4) 


Bild 30.26 
Die Beschaltung von NF-Normbuchsen mit HF- 
Entstérgliedern; a — fiir mittel- und hochohmige 
Quellen, b — bei niederohmigen Quellen Riche 


naherungsweise 10 uwH). Will man Eingriffe in — 
das Gerat umgehen, kénnen die Entstérglieder _ 
in einen ansteckbaren Adapter eingebaut wer- 
den. Diese Art von NE-Stérungen kénnen — 
auch bei einem Fernsehempfanger auftreten. 

Liegt Direkteinstrahlung der unerwinschten — 
HF in den NF-Teil der Anlage vor, sollte man — 
den Geratehersteller um Rat befragen. Aus- — 
fiihrlichere Hinweise zur Diagnose, Lokali- — 
sierung und Beseitigung von Einstrahlungs-— 
st6rungen in Gerate der Unterhaltungselektro- 
nik sind in den richtungweisenden VerOffent- _ 
lichungen von Egon Koch [5], [6] enthalten. 

Sollte der seltene Fall eintreten, daB der 4 
Rundfunkempfang auf Mittelwelle oder Lang- 
welle durch die Grundwelle des Amateursen- 
ders gestért wird, helfen keine HochpaBfilter, © 
sondern man muB TiefpaBfilter einsetzen, die — 


‘ 


: Antennen= 
Antenne Ly (4009) . vba 3 
Empfanger 
Gy C2 DoF Cy 
aes oe 150pF ——Erdanschlu 
am 
Erde fan = 1700 KHz Empfanger 
Bild 30.27 


TiefpaBfilter fiir AM-Rundfunkempfanger ohne ets : ;: 
welle ¥ 
Spulendaten: L, = 65 Wdg., 0,65-mm-CuLS auf 
Zylinderkérper mit 38 mm Durchmesser, Windung an 
Windung gewickelt; L, = 41 Wdg., sonst wie L,. Die 
beiden Spulen diirfen nicht miteinander koppeln! 


DO Fe i ES 


a ere . 

alle Frequenzen oberhalb etwa 1700 kHz sper- 
ren. Ein solcher TiefpaB ist in Bild 30.27 dar- 
gestellt. Die Spulen Z, und L, diirfen nicht mit- 
einander koppeln, ihre Achsen sollen deshalb 
um 90° gegeneinander versetzt werden. Diese 
Filter arbeiten teilweise besser, wenn man zwi- 
schen Filterausgang und Antennenbuchse einen 
400-Q-Kohleschichtwiderstand einfiigt (ge- 
strichelt gezeichnet). Durch ein solches Filter 
wird selbstverstaindlich der Kurzwellenempfang 
weitgehend unterbunden, da sich diese Fre- 
quenzen im Sperrbereich des Filters befinden. 
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31. Antennenmefgeraite und Antennenmessungen 


Jedem Funkamateur ist bekannt, daB ein 
selbstgebauter Empfanger oder Sender nach 
seiner mechanischen Fertigstellung exakt ab- 
geglichen werden mu, denn nur dann zeigt er 
die erwartete Leistung. Leider hat sich diese 
Erkenntnis beziiglich der Selbstbauantenne 
noch nicht ailgemein durchgesetzt. Erst wenn 
der genaue Abgleich und seine meBtechnische 


Kontrolle durchgefiihrt sind, kann die Antenne > 


unter optimalen Bedingungen arbeiten. 

Die giinstigsten Betriebsbedingungen einer 
Antennenanlage lassen sich nur _herstellen, 
wenn man Uber eine bestimmte Mindestaus- 
stattung an MeBgeraten verfiigt. Leider sind 
industriell gefertigte PrazisionsmeBeinrichtun- 
gen auBerordentlich kostspielig und deshalb 
fir den Funkamateur unerreichbar. Man ist 
somit auf den Selbstbau angewiesen und ver- 
zichtet dabei auf die in der Praxis meist gar 
nicht erforderliche bestmégliche MeBgenauig- 
keit. 

Eigenbau-MefBeinrichtungen fiir die An- 
tennenanpassung sind keineswegs kompliziert, 


sie erfordern auch keine teuren Spezialteile. - 


Diese Aussage trifft insbesondere fiir solche 
Antennenanlagen zu, die tiber Koaxialkabel 
gespeist werden. In diesem Fall besteht die Min- 
destausstattung aus einem Grid-Dip-Meter, 
das wohl immer vorhanden sein diirfte, und aus 
einem Refilektometer, das mit sehr geringem 
Aufwand herzustellen ist. Es gibt noch eine 
Reihe anderer AntennenmeBgerate, die die An- 
passungsarbeit vereinfachen oder mit deren 
Hilfe bestimmte Antennendaten~ ermittelt 
werden k6nnen. Fir den normalen Betriebs- 
abgleich einer Antenne auf bestmégliche 
Anpassung sind sie jedoch nicht unbedingt 
erforderlich. 

Nachstehend werden die wichtigsten Selbst- 
baugerate und Hilfsmittel fiir die Antennen- 
messung beschrieben. 
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31.1. Das Grid-Dip-Meter und 


ahnliche Resonanzpriifer 


Das bekannte Grid-Dip-Meter ist ein Reso- 
nanzmesser, den man sehr vielseitig verwenden 
kann. Er gehort deshalb zur Grundausrtstung 
einer Amateurstation. Sein Hauptanwen- 
dungsbereich erstreckt sich auf Feststellung so- 
wie annadhernde Messung der Resonanzfre- 
quenz von Schwingkreisen, und er kann auch’ 
bedingt fiir den Abgleich von Antennen einge- 
setzt werden. Er ist auBerdem als Hochfre- 
quenzgenerator fiir die Speisung von Impedanz- 
meBbriicken geeignet. 

Die Urform des Grid-Dip-Meters . zeigt 
Bild 31.1. Sie besteht aus einer einfachen Oszil- 
latorschaltung mit veranderbarer Schwing- 
frequenz. In der Zuleitung zum Steuergitter 
der Oszillatorréhre liegt ein MeBwerk, das den 
im schwingenden Zustand immer vorhandenen 
Gitterstrom anzeigt. Wird die Kreisspule des 
Griddippers einem anderen Resonanzgebilde 
gendhert und befinden sich beide in Resonanz, 
so entzieht der nichtschwingende, zu unter- 
suchende Resonanzkreis dem schwingenden 
Kreis (Griddipper) Energie. Dieser Energie- 
entzug ist am GitterstrommeBwerk des Grid- 
dippers als mehr oder weniger starker Abfall 
des Gitterstromes (als sogenannter Resonanz- 
dip) zu erkennen. Der mechanische Aufbau 


Bild 31.1 


Die Grundschaltung eines Grid-Dip-Meters 


\ 


einfacher Grid-Dip-Meter weist keine Beson- 
derheiten auf, Einzelheiten dariiber sind in 
den meisten Bastelbiichern und vorzugsweise 
in der Amateurliteratur zu finden. Bei den 
nachstehend aufgefiihrten Schaltungsbeispie- 
len bewahrter Grid-Dip-Meter wurden der 
Ubersichtlichkeit halber Netzteile und Zu- 
satzeinrichtungen (Tonmodulator usw.) nicht 
eingezeichnet. Richtwerte fiir die Schwing- 
kreisbemessung werden fiir alle Ausfiihrungs- 
formen gemeinsam in tabellarischer Form ge- 
geben. | 


31.1.1. Einréhrenschaltungen 


fir universelle Verwendung 


Bei den in Bild 31.2 aufgefiihrten Schaltungen 
wird der fiir Grid-Dip-Meter allgemein tib- 
liche Colpitts-Oszillator benutzt. Sein Vorzug 
besteht hauptsachlich darin, da man weder 
eine Riickkopplungsspule noch eine Spulen- 
anzapfung bendtigt, da die Schwingungser- 
zeugung durch kapazitive Spannungsteilung 
erfolgt. Die Spulen L sind gleichspannungs- 
frei, sie haben auch keine galvanische Verbin- 
dung mit dem Nullpotential der Schaltung. In 
Bild 31.2a wird die Anzeigeempfindlichkeit 
durch einen Drehwiderstand (etwa 10 kQ) ein- 
gestellt, der gleichzeitig als zusatzlicher Gitter- 
ableitwiderstand und als Shunt fiir das Anzeige- 
instrument dient. 

Ein ahnliches Gerat mit verbesserter Ein- 
stellschaltung zeigt Bild 31.2b. In diesem Fall 
wird durch einen Kathodenwiderstand das Ka- 
thodenpotential gegeniiber dem Steuergitter 
positiv angehoben, gleichzeitig fiihrt man dem 
Gitter liber den veranderbaren Spannungstei- 
ler (10 kQ) eine ebenfalls positive Vorspannung 


_ zu. Diese Kombination erméglicht eine giin- 


stige Arbeitspunkteinstellung, sie bewirkt einen 
groBen Einstellumfang und eine Vertiefung des 
Anzeigedips. 

In der Schaltung nach Bild 31.2c wird der 
Nuvistor 6CW4 verwendet. Fiir die Wahl 
dieser Subminiaturspezialréhre mit hervor- 
ragenden elektrischen Eigenschaften waren 
vor allem der geringe Platzbedarf und der nied- 
rige Heizstromverbrauch entscheidend. Bei 
entsprechender Bemessung des Anodenwider- 
standes und gegebenenfalls des Gitterableit- 
widerstandes sind auch andere Trioden brauch- 
bar; denn es handelt sich um die herkOmm- 


liche Schwingschaltung. Das Neue an dieser 
Anordnung ist der nachgeschaltete Tran- 
sistorgleichstromverstarker, der die Anzeige- 
empfindlichkeit erh6ht. Das Originalgerat ent- 
halt den Transistor 2N 1264, er diirfte sich 
durch fast jeden anderen NF-Transistor erset- 
zen lassen. 

Alle Colpitts-Schaltungen dieser Art schwin- 
gen bei giinstigem Aufbau (kurze Leitungsfth- . 
rung) mit den angegebenen Rohrentypen auch 
noch im gesamten VHF-Bereich. Da sich die 
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Auswahl einfacher Griddipperschaltungen fiir univer- 
selle Verwendung 
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Ti abelle 31.1. Die Bemessung der Steckspulen L fiir Grid-Dip-Meter i in Colpitts-Schaltung, 


Abstimmkapazitit 2x 140 pF 


Frequenzbereich Windungsanzahl Drahtsorte Wickelk6rper 
Bide MLZ 102 ;  0,16-mm-CuL 19 mm Durchmesser 
S$... 14 MHz 26 0,3-mm-CuL 19 mm Durchmesser 
14... 37 MHz 8 0,5-mm-CuL 19 mm Durchmesser 
37... 100 MHz 2 2,0-mm-CuAg 19 mm Durchmesser 
100... 250 MHz Haarnadelschleife 38 mm lang, 6 mm Leiterabstand, | 
Drahtsorte 2,0- ... 2,5-mm-CuAg 


RGhrenkapazitaten nur geringfiigig vonein- 
ander unterscheiden, haben fiir derartige Schal- 
tungen die Schwingkreisdaten etwa_ gleiche 
Werte. Sie werden deshalb in Tabelle 31.1 fur 
eine Abstimmkapazitét C, von 2 x 140 pF als 
Richtwerte fiir die Spulenabmessungen L ge- 
geben, wobei sich die einzelnen Abstimmbe- 
_reiche jeweils frequenzmaBig tiberlappen. Die 
Tabelle 31.2. beziecht sich auf eine Abstimm- 
kapazitat C, von 2 x 50 pF. Dabei braucht 
man eine groBere Anzahl von Steckspulen, 
um den gesamten Frequenzbereich erfassen zu 
_konnen; gleichzeitig wird die Ablesegenauig- 
keit verbessert. Wenn nicht anders angegeben, 
werden die Spulen als einlagige Zylinderspulen 
auf einen Kunststoffwickelk6rper von 19 mm 
Durchmesser aufgebracht. 


31.1.2. Ein Griddipper fir UHF 


Bild 31.3 zeigt die Schaltung eines Griddip- 


pers, der mit Nuvistorbestiickung (6 CW 4) bis 
etwa 700 MHz brauchbar ist. Mit einer UHF- 
Triode EC 86 dirften ahnliche Ergebnisse zu 
erzielen sein. Die Abstimmkapazitat Cy, (8 pF) 
liegt in Reihe mit der ROhrenkapazitat; man 
erhalt deshalb auch fir die UHF-Schwing- 
kreise noch ein angemessenes L/C-Verhaltnis. 


Ein ungewohnlich kleiner Gitterableitwider- 


stand von 330Q verhindert das Uberschwin- 
gen des Oszillators; er bewirkt aber, daB der bei 
Energieentzug auftretende Resonanzdip sehr 
klein wird. Deshalb ist bei dieser Schaltung der 
gleiche Transistorgleichstromverstarker ange- 
ordnet wie in Bild 31.2c. Die Anoden- und 


Tabelle 31.2. Die Bemessung der Steckspulen L fiir Grid-Dip-Meter in Colpitts-Schaitung, 


Abstimmkapazitdt 2x 50 pF 


Frequenzbereich Windungsanzahl Drahtsorte WickelkGrper - 
5 Bi a 3,2 MHz 195 0,16-mm-CuL 19 mm Durchmesser 
ve et 5,0 MHz 110 0,25-mm-CuL 19 mm Durchmesser 
4,4. 7,8 MHz 51 0,25-mm-CuL 19 mm Durchmesser 
a Libad oor tote NEEL, 24 0,25-mm-CuL 19 mm Durchmesser 
| Be erenee uae PALS 5) 21 0,50-mm-CuL 19 mm Durchmesser 
(Spulenlange 20 mm) 
20) 250/364) MEAZ, 14 0,50-mm-CuL 19 mm Durchmesser 
(Spulenlange 12 mm) 
33... 60 MHz 84 0,80-mm-CuL 19 mm Durchmesser 
(Spulenlange 13 mm) 
54 ... 99 MHz 33 0,80-mm-CuL 19 mm Durchmesser 
. (Spulenlange 8 mm) 
90 ...165 MHz Haarnadelschleife 85 mm lang, 12 mm Abstand, ci 
_Drahtsorte 2,0-mm-CuAg 
150) 27) MHZ Haarnadelschleife 32 mm lang, 6 mm Abstand, 


Drahtsorte 2,0-mm-CuAg 
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Bild 31.3 
Grid-Dip-Meter fiir VHF und UHF; a - Schaltung, 
b — Bemessungsskizze fiir die Steckspulen 


Gitterzufiihrung erfolgt tiber Hochfrequenz- 
drosseln von etwa 22uvH Induktivitat. Auch 
die Heizleitungen werden — wie im UHF-Be- 
reich tiblich —‘unmittelbar an der ROhrenfas- 
sung mit kleinen Induktivitaten (0,82 wH) ver- 
drosselt. Die Steckspulen, die im wesentlichen 
aus Haarnadelschleifen verschiedener Lange 
bestehen, fiihren Gleichspannung. Ein ausrei- 


chender Beriihrungsschutz ist gegeben, wenn , 


man die Spulendrahte mit einem hochwertigen 
Isolierschlauch iiberzicht. Richtwerte fiir die 


Abmessungen der in Bild 31.3b  skizzierten 
Steckspulen werden in Tabelle 31.3. angegeben. 


31.1.3. Grid-Dip-Meter 
mit Rébrenvoltmeter kombiniert 


Um einen ausgepragten Resonanzdip zu erhal- 
ten, miissen einfache Grid-Dip-Meter sehr fest 
mit dem zu untersuchenden Kreis gekoppelt 
werden. Die enge Ankopplung bewirkt eine 
verhadltnismaBig groBe Kreisverstimmung und 


- damit eine Erhédhung der MeBunsicherheit. 


Deshalb bevorzugt man Anordnungen, die 


ohne groBen Mehraufwand die Anzeigeemp- 

findlichkeit vergréBern. Bild 31.4 zeigt eine er- 
probte Schaltung mit der Doppeltriode ECC 82 
(DARC-Standardschaltung 1). Das linke Trio- 
densystem schwingt als normaler Colpitts- 
Oszillator und unterscheidet sich in keiner 
Weise von den bisher angegebenen Anordnun- 
gen. Die 2. Triode arbeitet als ROhrenvoltmeter 


in einer Briickenschaltung, wobei ihr Innen- 


widerstand einen Briickenzweig darstellt. Brik- 
kengleichgewicht wird bei schwingendem Oszil- 
lator mit P, eingestellt. Bei der Resonanzmes- 
sung verandert sich der Schwingzustand der - 
Oszillatorréhre durch Energieentzug, was eine 
Verminderung des Gitterstromes und damit der 
am Spannungsteiler R,;—-R, auftretenden Gitter- 
vorspannung zur Folge hat. Da diese im Re- 
sonanzfall verminderte Vorspannung auch am 
Steuergitter des 2.R6hrensystems wirksam 
wird, verandert sich sein Innenwiderstand, die 
Briicke kommt aus dem Gleichgewicht. Es er- 
folgt deshalb auch bei sehr loser Kopplung mit 
dem MeBobjekt im Resonanzfall ein empfind- 
licher positiver Ausschlag des Anzeigeinstru- 
mentes. 

Eine weitere Version mit noch etwas gerin- 
gerem Aufwand zeigt Bild 31.5. In diesem Fall 
ist das linke Triodensystem einer ECC&3 
wieder. als Colpitts-Oszillator geschaltet. Das 
2.RGhrensystem bildet einen Gleichstromver- 
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Biid 31.4 
Griddipper mit R6hrenvoltmeter 


Tabelle 31.3. Spulenabmessungen fiir UH F-Griddipper nach Bild 31.3 


Frequenzbereich Abmessungen laut Skizze Bild 31.3b 
& Ss B 

er 
270 ...325MHz 70mm 17,mm ' 13mm 2,5 mm Durchmesser 
315... 375 MHz 80 mm: - 13mm 2,5 mm Durchmesser 
370... 460 MHz 50 mm ~- 13 mm 2,5 mm Durchmesser 
415... 515 MHz 42 mm - 13 mm 2,5 mm Durchmesser 
445.0.) S65 (Miz. .:32:mom _ 13 mm 2,5 mm Durchmesser 
545 ... 730 MHz 13 mm ~ 13 mm 2,5 mm Durchmesser 
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Bild 31.5 
Griddipper mit Gleichstromverstarker 


starker, wobei ein Gleichspannungsvoltmeter 
als Anzeigeinstrument und als Arbeitswider- 
stand dient. Der MeBbereich des Spannungs- 
messers soll etwa der GroBe der verwendeten 
Anodenspannung entsprechen (z.B. 250 V). 
Da die Spannung weder unter 0 V absinken 
noch tiber die maximale Betriebsspannung an- 
steigen kann, ist das MeBinstrument vor jeg- 
licher Uberlastung geschiitzt. 

Auch bei dieser Schaltung zeigt sich der Re- 
sonanzdip durch einen positiven Ausschlag des 
Voltmeters. Die Anzeigeempfindlichkeit ist gut, 
sie kann noch erhoht werden, wenn man das 
Anzeigeinstrument auf einen kleineren Span- 
nungsmeBbereich umschaltet. Fir die erst- 
malige Einstellung wird der Spannungsteiler 
R,—R, durchein Potentiometer (200 kQ) ersetzt. 
Dieses stellt man bei schwingendem Colpitts- 
Oszillator so ein, daB das Anzeigevoltmeter 
etwa 4+ der maximal vorhandenen Anoden- 
gleichspannung anzeigt. Die eingestellten Span- 
nungsteilerwiderstandswerte mit man mit 
einem Ohmmeter und ersetzt dann das Poten- 
tiometer durch passende Festwiderstande. Da- 
mit ist das Gerat betriebsfertig. Selbstverstand- 
lich gentigt es, wenn man ein ansteckbares An- 
zeigevoltmeter benutzt; es kann dann jeder 
beliebige Vielfachspannungsmesser im entspre- 
chenden MeBbereich verwendet werden. 

Fir die Schwingkreisbemessung beider 
Schaltungen haben die Tabellen 31.1. und 31.2. 
Giiltigkeit. 


31.1.4. Transistor-Dip-Meter 


Mit Halbleitern bestiickte Resonanzmesser ha- 
ben neben kleinen Abmessungen den besonde- 
ren Vorzug der Netzunabhangigkeit. Das laBt 
sie fiir die Verwendung bei Antennenmessun- 
gen als besonders geeignet erscheinen. Leider 
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wird aber diese Einsatzmoglichkeit sehr einge- 
schrankt; denn als Hochfrequenzgenerator fur 
die Speisung von ImpedanzmeBbriicken kann 
man einen Transistoroszillator im allgemeinen 
nicht verwenden, weil die Energieabgabe bei 
den handelstiblichen HF-Transistortypen zu 
gering ist. 

Bild 31.6a zeigt die Schaltung eines Transi- 
stordippers fiir den Kurzwellenbereich, der im 
Oszillator mit dem HF-Transistor GF 131] be- 
stiickt ist. Die Schwingungserzeugung erfolgt 
kapazitiv zwischen Kollektor und Emitter, so 
daB man auch in diesem Fall nur eine einfache, 
unangezapfte Schwingkreisspule ben6tigt. Die 


Schwingspannung wird von einer Halbleiter- 


diode gleichgerichtet und gelangt als gesiebte 
Gleichspannung an die Basis eines Transistor- 
gleichstromverstarkers. Resonanz mit dem 
MeBobjekt wird als Gleichstromdip vom Dreh- 
spulindikator (100 pV Vollausschlag) ange- 
zeigt. Bei 6 V Speisespannung betragt der 
Stromverbrauch etwa 3 mA. Transistordipper 
bendtigen immer einen Anzeigeverstarker; das 
gilt auch fiir die neueren Versionen, die im 
Oszillator mit einem Feldeffekttransistor oder 
mit einer Tunneldiode bestiickt sind. 

In [1] wird ein modernes FET-Dip-Meter be- 
schrieben, dessen Schaltung Bild 31.6b zeigt. 
Die Verwandtschaft der Oszillatorschaltung 


mit der eines rdhrenbesttickten Grid-Dip-Me- 


ters ist offensichtlich (z.B. Bild 31.2), und 
es kénnen auch die Schwingkreisdaten aus 
Tabelle 31.1. sowie Tabelle 31.2. unverandert 
ubernommen werden. Die Schaltung enthalt 
einige nutzliche Feinheiten. So bewirkt D, das 
Stabilisieren der HF-Amplitude und vermin- 
dert gleichzeitig den Oberwellengehalt der 
Schwingung. Die Germaniumdioden D, und 
D,; bilden eine Spannungsverdopplerschaltung, 
wahrend D, den Arbeitspunkt des Transistors 


- BC 183 bei sinkender Batteriespannung stabi- 


lisiert. Die HF-Drossel Dr, ist eine der tib- 
lichen Miniaturausfthrungen mit nur wenigen 


_Drahtwindungen auf einem Ferritk6rper. Dr2 


dagegen sperrt die tiefen Frequenzen und hat 
eine Induktivitat von etwa 1 mH. C,; und C, 
sollten keramische Scheibenkondensatoren mit 
schwach negativem TK sein (etwa N 75). Als 
Anzeigeinstrument 1aBt sich ein MeBwerk mit 
0,1 mA bis 0,5 mA einsetzen. Wird die Source- 
leitung unterbrochen, arbeitet das Gerat als 


Absorptionsfrequenzmesser mit sehr guter 


Empfindlichkeit. 
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31.2. Richtkoppler 


und Reflektometer 


Zur Messung des Stehwellenverhaltnisses auf 
der Speiseleitung und damit des Grades der 
Anpassung sind Richtkoppler und Refiekto- 
meter besonders gut geeignet. Man baut sie 
ausschlieBlich in Koaxialtechnik auf. Zwischen 
einem Richtkoppler und dem Reflektometer 
besteht kein grundsatzlicher Unterschied. Beide 
arbeiten nach dem gleichen MeBprinzip; das 
Reflektometer bietet lediglich einen gréBeren 
Bedienungskomfort. Zur Herstellung solcher 
Anzeigegerate fiir stehende Wellen werden 


keine schwierig zu beschaffenden Spezialteile - 


benotigt. 

Bei mechanisch prazisem und elektrisch 
zweckmaBigem Aufbau liefern sie auch im 
VHF-Bereich brauchbare MeBergebnisse. 

Wie bereits in Abschnitt 5.2. naher erlautert 
wurde, ist auf der Speiseleitung im Fall der 


-Anpassung nur eine zur Antenne hinlaufende 


Welle vorhanden. Bei Fehlanpassung tritt Re- 
flexion auf, das bedeutet, daB die hinlaufenden 
Wellen von reflektierten — riicklaufenden — Wel- 


Bild 31.6 

Halbleiter-Dip-Meter mit Anzeige- 
verstarker: a — Transistor-Dip-Meter, 
b — modernes FET-Dip-Meter 


len iiberlagert werden: Die Speiseleitung fihrt 
stehende Wellen. Der Richtkoppler dient je 
nach DurchfluBrichtung zum Nachweis der 
hinlaufenden oder der riicklaufenden Wellen. 
Das Reflektometer besteht aus der Kombina- 
tion zweier Richtkoppler, es kann gleichzeitig 
die Spannung der hinlaufenden und die der 
ruicklaufenden Wellen ohne Umkehrung der 
Einbaurichtung messen. 

Im Prinzip handelt es sich beim Richtkoppler 
um einen kurzen koaxialen Leitungsabschnitt, 
dessen Wellenwiderstand dem der verwendeten 
Speiseleitung entspricht. Im wellenfiihrenden 
Innenraum dieses Leitungsabschnittes befindet 
sich parallel zum Innenleiter eine MeBschleife, 
die — je nach Einbaurichtung des Gerates - 
entweder nur aus der hinlaufenden Welle oder 
nur aus der riicklaufenden Welle eine bestimm- 
te Spannung auskoppelt. Diese HF-Spannung 
wird mit einer Diode gleichgerichtet und von 
einem empfindlichen Drehspulmefwerk ange- 
zeigt. 

Bild 31.7 zeigt das Schaltbild eines solchen 
Richtkopplers, wobei der koaxiale Leitungs- 
abschnitt teilweise aufgeschnitten dargestellt 
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Bild 31.7 
Der prinzipielle Aufbau eines Richtkopplers 


ist. Der koaxiale Leitungsabschnitt als Haupt- 
zweig wird von dem AuBenleiter AL und dem 
Innenleiter IL gebildet. Der MeBzweig besteht 
aus dem MeBleiter ML im Innenraum der Ko- 
axialleitung, der tiber den Widerstand R, zum 
AuBenleiter AL abgeschlossen ist. Am anderen 
Ende der Koppelschleife ML wird die aus- 
gekoppelte Hochfrequenz von einer Halbleiter- 
diode gleichgerichtet und am MeBinstrument 
angezeigt. 

C, siebt die Gleichspannung, R, dient ledig- 
lich zum Einstellen der Anzeigeempfindlichkeit. 

Ist die Speiseleitung fehlangepaBt, so flieBt 
auf dem Innenleiter IL der zur Antenne hin- 
laufende Strom /, und auch — bedingt durch 
die Reflexion im Fall der Fehlanpassung — ein 
zum Sender ricklaufender Strom /,. Da die 
HF-Strome 4, und J, gegenlaufig sind, ergibt 
sich der resultierende Strom /, als Differenz 
aus /,—I,. Dagegen ist die zwischen Innenleiter 


' JLund AuBenleiter AL herrschende HF-Span- 


nung U, gleich der Summenspannung aus Uj, 
und U.. 

Der MeBleiter ML ist sowohl kapazitiv als 
auch induktiv mit dem Innenleiter IL verkop- 
pelt. Aus der vorhandenen Summenspannung 
U, wird durch kapazitive Kopplung eine Teil- 
spannung U, zum MéeBleiter induziert, die 
einen entsprechenden HF-StromfiuB im MeB- 
zweig verursacht. Da U, eine Summenspan- 
nung darstellt, ist auch die GroBe des von ihr 
hervorgerufenen Stromes unabhangig davon, 
welchen Spannungsanteil die hinlaufende 
Welle und die riicklaufende Welle an der Ge- 
samtspannung U, hat. Anders verhalt es sich 
mit dem HF-Strom, der gleichzeitig durch die 
induktive Kopplung mit dem Innenleiter IL 
im MeBleiter ML zum FlieBen kommt. Seine 
GroBe und Richtung sind vom Antennenstrom 
I, abhangig, der als Differenzstrom aus J, 
auftritt. Da im MeBzweig die durch kapazitive 
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Kopplung und die durch induktive Kopplung 4 


hervorgerufenen Stréme gleichzeitig vorhanden 
sind, konnen sie sich in Abhangigkeit von ihrer 
Phasenlage — je nach Richtung des Stromes J, 
auf dem Innenleiter — entweder addieren oder 
einander entgegenwirken. 

Es wird vorausgesetzt, daB die Mefischleife 
in ihrer Lange und im Abstand vom Innenleiter 
IL so bemessen ist, daB im Fall vollkommener 
Anpassung die durch kapazitive und die durch 
induktive Kopplung im MeBleiter hervorge- 
rufenen Strome gleich groB sind. Je nach Po- 
lung der MeBschleife bzw. Einbaurichtung des 
Richtkopplers werden sie sich nun entweder 
addieren oder einander aufheben. Bei Fehlan- 
passung ist die Gleichheit der beiden zur MeB- 
schleife induzierten Stréme nicht mehr gegeben, 
und es flieBt bei jeder Polungsrichtung des 
MeSzweiges ein bestimmter Differenzstrom, 
aus dessen GroBe der Grad der Anpassung ab- 
geleitet werden kann. 


\ 


31.2.1. Die Kennwerte des Richtkopplers 


Als die Hauptrichtung eines Richtkopplers be- 
zeichnet man die Einbaurichtung, bei der vom 
Mefzweig die Spannung der zur Antenne hin- 
laufenden Welle gemessen wird ( Vorlauf). Die 
Spannung der riicklaufenden Welle ( Riicklauf) 
zeigt der Richtkoppler an, wenn man seine 
Einbaurichtung umkehrt und ihn in Gegenrich- 
tung betreibt. Beim Refiektometer sind zwei 
entgegengesetzt gepolte MeBzweige vorhanden, 


so daB ohne Anderung der Einbaurichtung . 
gleichzeitig der Vorlauf und der Rticklauf ge- 1) 


messen werden k6nnen. 
Zwischen der MeBschleife ML und dem In- 
nenleiter IL besteht die Kapazitat C;, gleich- 


zeitig herrscht aber auch zwischen ML und 


dem AuSenleiter AL die Kapazitat C,. Beide 


Kapazitaten bilden einen Spannungsteiler und 
bestimmen somit die auf dem MeBleiter vor- 


handene Teilspannung U, 


n=. (oe), 
(Cy + C,) 


Der Koppelfaktor ak eines Richtkopplers ist ; | 
der Quotient aus der zum MeBkreis ausgekop- _ 
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pelten Spannung U, und der im Hauptzweig 


bei Anpassung vorhandenen Spannung U, 
U, 
Uy 


ak = 


G12 


Fir Welligkeitsmessungen braucht man nicht 
den genauen Wert des Koppelfaktors ak zu 
kennen. Er ist immer:<1 und hangt bei ge- 
gebenem Hauptzweig von der Lage und den 
Abmessungen des MeBleiters ab. 

Den wichtigsten Kennwert eines Richtkopp- 
lers stellt der Richtfaktor ad dar. Man ermittelt 
ihn, indem der Richtkoppler in Gegenrichtung 
betrieben wird, wobei sein Ausgang nicht mit 
der Antenne abgeschlossen ist, sondern mit 
einem reflexionsfreien Widerstand, dessen 


’ Widerstandswert dem Wellenwiderstand des 


Richtkopplers entspricht. Es herrscht demnach 
Anpassung. Da in diesem Betriebsfall keine 
rucklaufenden Wellen vorhanden sind, dirfte 
im MeBzweig auch keine Rticklaufspannung 
angezeigt werden. Trotzdem erscheint am Mef- 
ausgang noch eine Fehlerspannung U,, die aus 
der vorlaufenden Welle herriihrt und deshalb 
darauf hinweist, daB das Unterscheidungsver- 
mégen des Richtkopplers zwischen vorlaufen- 
der und riicklaufender Welle nicht vollkommen 
ist. Dieses Unterscheidungsvermégen driickt 
man mit dem Richtfaktor ad aus 


(31.3.) 


Je groBer der Richtfaktor ist, desto gréBer 
wird der MeBfehler. Als »gut« kann man Richt- 
koppler (bzw. Reflektometer) mit Richtfakto- 
ren zwischen 0,01 und 0,1 bezeichnen. Bei 
Selbstbaugeraten sind die Richtfaktoren haufig 
groBer. Die Ursachen lassen sich vorwiegend 
auf mangelhafte Konstruktion oder fehlerhaf- 
ten Nachbau zuriickfiihren. Schlechte Richt- 
dampfung kann aber auch vorgetauscht wer- 
den, wenn 


— die MeBfrequenz (Sendefrequenz) einen gro- 


Ben Oberwellenanteil mit sich fiihrt, 

— der Ausgang des Richtkopplers falsch ab- 
geschlossen wird, é 

— der AbschluBwiderstand fiir die MeBfrequenz 
nicht reell ist. 


_ Fehlmessungen kénnen sich ergeben, wenn 
| zwischen Skalenteilung des MeBinstrumentes 
und angelegter Spannung keine Proportionali- 
_ tat besteht. Die Kennlinie einer Halbleiterdiode 

-verlauft nicht linear, deshalb kann auch die 
lineare Skalenteilung des DrehspulmeBwerkes 
nicht beibehalten werden. Es empfiehlt sich, das 
Anzeigegerat in Verbindung. mit der vorge- 
sehenen MeBdiode neu zu eichen. Dabei darf 


38 Rothammel, Antennenbuch 


man Gleichspannung verwenden, die Skalen- 
teilung kann in relativen Einheiten ausgefthrt _ 
sein. Um das MeRinstrument auch fiir andere 
Zwecke nutzen zu k6nnen, fiihrt man es haufig 
ansteckbar aus. In diesem Fall wird die. ur- 
sprungliche Skalenteilung nicht verandert, man 
fertigt sich statt dessen eine Eichkurve, die in 
Verbindung mit der MeBdiode Giltigkeit hat. 

Auch die Einbaustelle des Richtkopplers 
oder des Refiektometers hat EinfluB auf die 
Genauigkeit der Stehwellenanzeige. Aus prak- 
tischen Griinden halt man bei einer Sendean- 
lage im allgemeinen die Reihenfolgé Sender- 
endstufe—Collins-Filter-Reflektometer-Speise- 
leitung—Antenne ein. Besteht Fehlanpassungam 
AntennenfuBpunkt, erfolgt dort die Reflexion, 
und die riicklaufende Welle bewegt sich tiber 
die Speiseleitung wieder zum ‘Senderausgang. 

Da die Speiseleitung verlustbehaftet ist, wird 
die riicklaufende Welle auf ihrem Weg ge- 
dampft. Das Reflektometer ist fast am Ende 
dieses Riickweges angeordnet, es kann somit 
nur eine gedémpfte riicklaufende Welle anzei- 
gen, und man mift deshalb ein giinstigeres 
Stehwellenverhaltnis, als in Wirklichkeit vor- 
liegt. Soll exakt gemessen werden, muf man 
das Reflektometer in unmittelbarer Nahe des 
AntennenfuBpunktes einschleifen; die richtige 
Reihenfolge wiirde demnach lauten: Sender- 
endstufe-Collins-Filter-Speiseleitung—Refiekto- 
meter—Antenne. 

Ein brauchbares Nomogramm, in dem die 


Sa 
10 
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Bild 31.8 : 

Der Welligkeitsfaktor s, am Speiseleitungsende in 
Abhangigkeit von Welligkeitsfaktor s, am Speise- 
leitungsanfang und der Kabeldampfung in dB (Beispiel 
gestrichelt eingezeichnet) 


4 5 6 7 8% 10 
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Dampfung der riicklaufenden Welle in Abhan- 
gigkeit von der Kabeldampfung und der GroBe 
der Welligkeit dargestellt ist, zeigt Bild 31.8. 


Beispiel 

EineSendeantenne fir das 2-m-Band wird tuber 
ein 25 m langes Koaxialkabel gespeist. Am An- 
fang des Speisekabels mi®t man eine Wellig- 
keit s, von 2,0. Die wirkliche Welligkeit, die 
am Speiseleitungsende als s, zu messen ware, 
soll festgestellt werden. 

Zunachst wird aus der Kabelliste fir dca 
Typ der Wert der Dampfung bei 150 MHz mit 
etwa 8 dB/100 m entnommen. Fir 25 m Kabel- 
lange ergibt sich somit eine Dampfung von 
2 dB. Vom Welligkeitsfaktor s, = 2 auf der 
Ordinate in Bild 31.8 geht man nun waagrecht 
bis zum Schnittpunkt mit der 2-dB-Dampfungs- 
kurve und liest auf der Abszisse die wirkliche 
Welligkeit s, = 3,4 ab. Dieses Beispiel ist ge- 
strichelt eingezeichnet. 

Das Nomogramm bietet auch die Méglich- 
keit, die Kabeldampfung abzuschatzen, wenn 
s, und s, bekannt sind. 


31.2.2. Reflektometerschaltungen 
und ihre praktische Ausfihrung 


Der einfache Richtkoppler wird von Funk- 
amateuren kaum angewendet. Da der Selbst- 
bau eines StehwellenmeBgerates die Regel ist 
und der Mehraufwand fir ein Reflektometer 
praktisch nur aus einer Halbleiterdiode und 
gegebenenfalls aus einem einfachen Umschalter 
besteht, werden ausschlieBlich die in der Hand- 
habung bequemeren Refiektometerschaltungen 
beschrieben. Die grundsatzliche Darstellung 
eines Reflektometers zeigt Bild 31.9. Alle an- 
deren Schaltungen oder Ausfiihrungen kénnen 
auf diese Grunddarstellung zurtickgefuhrt wer- 
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‘lungskosten sind jedoch bei Eigenaufbauten — 


-schnitt 31.2.1.),kann auch miteinem Prazisions- 


o reflektierte Welle 


~*4 


den. Die Unterschiede beziehen sich vorwiegend — 
auf mechanische Abwandlungen und auf ge- 4 
ringfigige Schaltungsveranderungen im Mef- ; 
zweig. Bei einem Vergleich zwischen Bild 31.7 — 
und Bild 31.9 ist leicht zu erkennen, daB das © 
Reflektometer einen Richtkoppler mit doppel- 
tem MeBzweig darstellt. 

‘Bei den nachstehenden Reflektometervarian- — 
ten handelt es sich um vielfach erprobte Ama- 
teurkonstruktionen, die auch in der einschlagi- 
gen Literatur ausfiihrlich beschrieben werden. 
Hinsichtlich der Anzeigegenauigkeit k6nnen sie 
jedoch nicht mit industriell hergestellten Prazi- — 


sionsmeBgeraten konkurrieren. Die Herstel- — 
ly 


POD RES aA 


wesentlich geringer. Dariiber hinaus reichen — 
fir den Amateur relative: Messungen im aill- ; 
gemeinen aus, und fiir den Antennenabgleich 
geniigt es haufig schon, wenn das Selbstbau- | 
Reflektometer lediglich anzeigt, ob durch be- — 
stimmte MaBnahmen die Welligkeit auf der { 
Speiseleitung groBer oder kleiner wird. Damit — 

soll nicht gesagt werden, daB alle Amateur- 4 
konstruktionen mangelhaft sind; bei hochfre- 4 
quenztechnisch sinnvollem, prazisem Aufbau : 
und nachfolgender Eichung erreicht man An- © 
zeigegenauigkeiten, die auch hohen Anforde- 
rungen gentigen k6nnen. Wer sich jedoch tiber 
Wirkungsweise und Anwendung eines Stehwel- — 
lenanzeigers nicht im klaren ist (siehe Ab- 


reflektometer erhebliche Fehlwerte messen. 
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31.2.2.1. Das Mickeymatch 


Ein etwas primitiv anmutendes, jedoch sehr 
brauchbares Anzeigegerat fiir stehende Wellen 


auf koaxialen Kabeln ist das Mickeymatch. Es4 - 


wird teilweise auch als Monimatch bezeichnet. e 
Dieser Name weist auf die Modi Sot Ver- >| 


zur 


ae ee Bild 31.9 
ze ent Grundsatzliche Darstellung — \ 
Reflektometers ; 


wy thins. 
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- wendung des Reflektometers im Monitorbetrieb 
hin, d.h, daB es als BetriebsmeSgerat dauernd 
in die Speiseleitung eingeschaltet bleibt. Es ist 
billig, 14Bt sich schnell und einfach aufbauen 
und bringt auf allen Kurzwellenbandern fiir die 
Praxis ausreichende Meffergebnisse. Im Prinzip 
handelt es sich bei diesem in Bild 31.10 dar- 
gestellten Gerat um ein mechanisch stark ver- 
einfachtes Reflektometer, bei dem sogar die im 
allgemeinen erforderliche 2.MeBdiode ein- 
’ gespart wurde. Zum Bau benG6tigt man ein 
160 mm langes Sttick Koaxialkabel des gleichen 
_ Wellenwiderstandes, wie er fiir die Speiseleitung 
_ vorgesehen ist (gleicher Kabeltyp nicht erfor- 
derlich). Giinstig ware ein mdglichst dickes 
Kabel, da es sich leichter bearbeiten 1aBt. 


 Zuerst wird der AuBerste Isolierstoffmantel - 


(PVC-Mantel) auf eine Lange von 140mm 
entfernt. Dabei ist zu beachten, daB an den 
Kabelenden noch je 10mm des Isolierstoff- 


' mantels stehenbleiben (s. Bild31.10a). Der nun 


folgende Kniff verlangt etwas Geduld und Fin- 
gerspitzengefiihl: Ein diinner, isolierter Draht 
muB zwischen metallischen AuBenleiter und 
Dielektrikum geschoben werden, sozusagen als 
2.Innenleiter. Im allgemeinen 1!a4Bt sich der 
Auf enleiter aus Kupferdrahtgeflecht etwas zu- 
- sammenschieben. Dann ist es verhaltnismaBig 
leicht, mit Hilfe eines geeigneten Instrumentes 
(z.B. Hakelnadel) den Draht hindurchzufiih- 
_ ren. Ein auf diese Weise hergerichtetes Kabel 

zeigt Bild 31.10a. 

Bei. Verwendung von Koaxialkabel mit 
speckartigem Volldielektrikum( Polyisobutylen) 


| gibt es eine sehr einfache Moglichkeit fiir die 
_ Festlegung des MeBleiters. Man entfernt den 
_ AuBenschutzmantel (PVC) und schiebt dann — 


_ den Aufenleiter unter leichtem Zusammen- 
_ driicken vorsichtig vom Dielektrikum herunter. 


_In die nunmehr freiliegende Isoliermasse 


schneidet man eine Langskerbe, in die sich der 
_ MeBleiter gerade noch straff einlegen lat. Fir 
_ kurze Leitungsfiihrung wird das Kabelstiick zu 


einer Schleife gebogen, so daB sich die beiden 


- Enden gegentiberstehen. Nach Bild 31.10b, das 


| die Gesamtschaltung des Gerates zeigt, versieht 


man den »echten« Innenleiter des Kabels an 
seinen beiden Enden bei B, und B, mit passen- 
den Armaturen (Koaxialbuchsen bzw. Koaxial- 
stecker), die ein einfaches Einschleifen des Ka- 


belstiickes in den Weg der Energieleitung ge-- 


statten, ohne daB dabei StoBstellen auftreten. 


Die nachtraglich eingefiihrte MeBschleife ver- 


\ 


b) : 
Bild 31.10 

Das Mickeymatch; a - Das Kabelstiick 1 — AuBen- 
leiter (Cu-Drahtgeflecht), 2 — Rest des PVC-Mantels, 

3 — AnschluB AuBenleiter, 4 — Innenleiter, 5 — isolierter 
Draht unter dem Aufenleiter, b - Gesamtschaltung 
des Gerates 


bindet man gemaB der Schaltung auf kirzestem 
Weg mit den entsprechenden Anschliissen eines 
verlustarmen Umschalters. R ist ein ungewen- 
delter Kohleschichtwiderstand von 30 bis 
150 Q (Widerstandswert nicht kritisch) und ge- 
ringer Belastbarkeit. Zweckmabig bildet man 
R als Parallelschaltung mehrerer Einzelwider- 
stande aus, weil durch diese MaBnahme die 
Gesamtinduktivitat dieses Abschlu8widerstan- 
des vermindert wird. G ist eine handelstibliche 
HF-Germaniumdiode, die den ausgekoppelten 
HF-Anteil gleichrichtet. Die Siebung erfolgt 
durch den Scheibenkondensator C mit 2 bis 
10 nF (Keramik). Das Potentiometer P dient 
als veranderbarer Vorwiderstand fiir das An- 
zeigeinstrument. Da die Belastung sehr gering 
ist, geniigt eine Kleinstausfiihrung mit linearer 
Regelkennlinie. Der Widerstandswert hangt 
von der GroBe der ausgekoppelten Spannung 
und von der Empfindlichkeit des verwendeten 
MeBinstrumentes ab. Brauchbare Mittelwerte 
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sind 50 oder 100kQ. Als Anzeigeinstrument 
kann jedes DrehspulmeBwerk verwendet wer- 
den, dessen Endausschlag zwischen 0,1° und 
1 mA liegt. 

Bei dieser Schaltung nach Bild 31.10 verwen- 
det man einen Umschalter im Hochfrequenz- 
teil des MeBzweiges und spart damit eine 
Germaniumdiode ein. Die Zuleitungen zum 
Umschalter und der Umschalter selbst rufen- 
schadliche Zusatzinduktivitéten hervor, die bei 
Verwendung des Gerdtes in den Kurzwellen- 
bandern gerade noch tragbar sind. 

Fur. den Einsatz im VHF-Bereich ist eine 
solche Ausfiihrung jedoch unbrauchbar. Giin- 
stiger sind die Schaltungsvarianten nach 
Bild 31.11, bei denen sich im HF-Teil des MeB- 
zweiges nur der MeBleiter und die AbschluB- 
widerstande befinden. Hinter den beiden Dioden 
ist die Schaltung vollig unkritisch, weil sie nur 
noch Gleichspannungen fiihrt. 

Bei der Schaltung (Bild 31.11a) mu8 man 
beachten, daB der beiden MeBzweigen gemein- 
same AbschluBwiderstand R genau an die geo- 
metrische Mitte der MeBschleife angeschlossen 
wird. In dem zu dieser Schaltung gehdrigen 
Aufbauvorschlag (Bild 31.12) ist R in zwei Ein- 
zelwiderstande aufgeteilt. Ein geeigneter Wert 
fiir R betragt etwa 120 Q; somit bedingt die 
Parallelschaltung zweier Einzelwiderstande 
Werte von je 240 Q (oder auch 2 x 220 Q nach 
JEC-Norm). Bei Anschalten von R ist auf kurze 
Leitungsfiihrung zu achten, insbesondere soll 
der AbschluBwiderstand ganz knapp an die 


Ry =Rp 


5) 


Bild 31.11 
Schaltungsvarianten im MeSzweig eines Mickeymatch 
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Bild 31.12 
Aufbauvorschlag fiir ein Mickeymatch nach Bild 31.11a 


Anzapfung des MeBleiters angelotet werden. 
Lageveranderungen der Erdpunkte dieser Ab- 
schluBwiderstande und andere Widerstands- 
werte konnen den Richtfaktor verbessern. Auch 
die beiden Dioden sollen so kurz wie méglich 
an die Enden des MeBleiters gel6tet werden; 


um schadliche Uberhitzung zu vermeiden, lotet — 


man moglichst kurzzeitig und faBt dabei den 


-DiodenanschluBdraht mit einer Flachzange, 


die die Warme schnell abfiihrt. Es sind még- 
lichst gepaarte Dioden zu verwenden, die man 
auch selbst mit Gleichspannung hinsichtlich 
Kennliniengleichheit ausmessen kann. Der Typ 
AA II9 ist gut geeignet, es lassen sich aber 
auch fast alle anderen HF-Typen einsetzen. Bei 
Verwendung von Koaxialbuchsen aus Fern- 
sehempfangern kann man sehr einfach einen 
stoBstellenfreien Ubergang zur Kabelschleife 
schaffen. Fiir die Herstellung der Kabelschleife 
eignet sich besonders gut ein Koaxialkabel mit 
Luftraumen. : 5 
Bei der Schaltungsvariante (Bild 31.11b) 
verzichtet man auf eine Mittenanzapfung der 


MeBischleife; an Stelle der Mittenanzapfung — | 


werden zwei AbschluBwiderstande (R; und R, 
etwa 60 Q) bendtigt. Elektrisch entspricht diese 
MeBanordnung der nach Bild 31.9. » 

Der Abgleich und die Eichung von Reflekto- 
metern wird in Abschnitt 31.2.2.3. fiir alle Aus- 
fuhrungen gemeinsam besprochen. 


31.2.2.2. Reflektometerausfiihrungen 
mit starren Leitern 


Vom Mickeymatch mit seinem flexiblen Leiter- 


~ abschnitt kann man keine hohe MeBgenauig- 


keit erwarten; auBerdem ist die Mefschleife 
fiir nachtragliche Anderungen schwer. zugang- 


TT 


lich, so daB es Schwierigkeiten bereitet, beim 
Abgleich optimale Werte einzusetzen. Héhere 
Anzeigegenauigkeiten und bessere Abgleich- 
méglichkeiten gewahrleisten Ausfihrungen mit 
starren Leitern. Ihre Herstellung erfordert 
einen etwas gr6Beren mechanischen Aufwand. 

Eine der einfachsten Konstruktionen zeigt 
Bild 31.13. Der Hauptzweig als Nachbildung 
eines koaxialen Leitungsabschnittes besteht aus 
einem stab- oder’rohrférmigen Innenleiter IL, 
mit 6mm Durchmesser, wahrend der AuBen- 
leiter AL aus zwei rechteckigen Blechen von je 
200 mm Lange und 20 mm Breite gebildet wird. 
Beide Bleche befinden sich in 16 mm Abstand 
gegentiber, so daB ein Innenraum mit zwei 
gegentiberliegenden offenen Seitenflachen ent- 
steht (s. Bild 31.13b und Bild 31.13c). Die 
AuBenleiterbleche verbindet man an ihren En- 
den mit den AbschluBblechen A, auf denen die 
Koaxialbuchsen B, und B, befestigt sind. 

Wie aus der Schaltung (Bild 31.13 a) ersicht- 
lich ist, werden im MeBzweig zwei voneinander 


unabhangige MeBleiter ML, und ML, ver-. - 


wendet. Die Schnittskizze (Bild 31.13c) zeigt, 


‘daB sich diese MeBleiter an beiden Seiten des 


Innenleiters befinden. Sie bestehen aus 1,6 mm 
dicken Drahten, Fahrradspeichen eignen sich 
auf Grund ihrer mechanischen Starrheit gut. 
Die MeBleiter werden in zwei Kunststofform- 
stiicken K so gehaltert, daB geringe Lagever- 
anderungen mdéglich sind. Dadurch konnen 
beim Abgleich die erforderliche Parallelitat mit 


Bild 31.13 

Reflektometer mit streifenformigem Aufenleiter; 

a — Schaltung der MeBzweige (AuBenleiter des 
Hauptzweiges ist nicht eingezeichnet), 

b— mechanische Ausftihrung (Langsschnitt), 

c — mechanische Ausfiihrung (Querschnitt) 


dem Innénleiter IL und der gtinstigste Abstand 
(etwa 6mm) eingestellt werden. Die Form- 
stiicke K bestehen aus einem verlustarmen Iso- 
lierstoff (z.B. Polystyrol oder Polyathylen), sie 
stiitzen auBerdem den Innenleiter IL und die 
beiden AuBenleiterbleche AL mechanisch ab. 
Die beiden 40 mm x 40 mm grofBen Abschlub- 
bleche A sind auf ihrem Umfang abgewinkelt, 
so daB das Aufschrauben von Abschirmblechen 
ermOglicht wird. 

Mit den angegeberien Dimensionen betragt 
der Wellenwiderstand des Refiektometers 60 2. 
Die mechanische Lange des Refiektometers 
kann nach Bedarf verlangert oder verkiirzt wer- 
den. Je niedriger die Betriebsfrequenz ist, desto 
gréBer muB die DurchfluBleistung sein, um 
noch Vollausschlag am Anzeigeinstrument ein- 
stellen zu kénnen. Wenn z.B. beim 10-m- 
Betrieb eine DurchfluBleistung von 1W im 
Hauptzweig ausreicht, miissen bei 80m Wel- 
lenlange etwa 8 W vorhanden sein, um eben- 
falls Endausschlag fir die DurchfluBrichtung 
zu erhalten. Dieser Unterschied ist durch die 
Relation der Betriebswellenlange zur Lange 
des MeBleiters in A bedingt. Deshalb erhalt 
man auch durch Verlangerung des MefBleiters 
eine Erhéhung der Anzeigespannung. Ein lan- 
gerer MeBleiter erfordert aber, daB man die 
mechanische Linge des Leiterabschnittes ver- 
gréBern muB, ohne dabei jedoch die ubrigen 
Dimensionen zu verandern. 

Eine bei Funkamateuren beliebte Variante 
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des Reflektometers zeigt Bild 31.14. Der AuBen- 
leiter AL des Hauptzweiges wird in diesem Fall 
yon einem U-férmig abgewinkelten Kupfer- 
blech gebildet; es ist nur ein MeBleiter ML vor- 
handen, der sich an der offenen Langsseite 
des AuBenleiterschachtes befindet (siehe Bild 
31.14b). In seiner geometrischen Mitte wird er 
uber den AbschluBwiderstand R an Masse 
(AuBenleiterpotential) gelegt; somit werden 
mit einem MeBleiter zwei MeBzweige gebildet. 
R ist ein induktionsarmer, méglichst ungewen- 
delter Kohleschichtwiderstand; er wird allge- 
mein mit 60 Q angegeben. Sein optimaler Wert 
hangt vom Wellenwiderstand des MeBleiters 
ML und deshalb vorwiegend vom Abstand/ 
Durchmesser-Verhaltnis IL/ML bzw. D,/D, 
ab. Man kann somit einem derartigen Reflek- 
tometer durch geringfiigige Veranderungen des 
Widerstandswertes von R oftmals »den letzten 
Schliff« geben. Die Induktivitatsarmut von R 
stellt das Kriterium ftir die Brauchbarkeit bei 
- hohen Frequenzen dar. Da sich die Gesamt- 
induktivitat bei der Parallelschaltung mehrerer 
Einzelinduktivitaten verringert (Kirchhoffsches 
Gesetz), ist es giinstig, wenn R aus mehreren 
Einzelwiderstanden gebildet wird. Es kann z. B. 
ein induktionsarmer Widerstand von 60 Q her- 
gestellt werden, wenn man vier Einzelwider- 
stande zu je 240 /0,1 W parallelschaltet. Da- 
bei wird nur mit den Widerstanden geschaltet, 
ihre Drahtenden sind extrem kurz! Es ist zu 


AL IL 
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empfehlen, die erdseitigen Drahtenden der 
Widerstande, strahlénformig um 90° versetzt, 
auf die Innenseite des AuBenleiters zu verteilen 
und diese dort anzuléten. Die mechanische 
Ausfithrung zeigt Bild 31.14b bis d. Mit den 
angegebenen Dimensionen betragt der Wellen- 
widerstand des Refiektometers 60 ©. Dabei ist 
ein Innenleiterdurchmesser D, von 6mm als 
Minimum zu betrachten; wahlt man ihn din- 
ner, so wird die genaue Einhaltung der Ab- 
standsverhdltnisse und der Parallelitat mit 
AL und ML nicht mehr garantiert. Dickere 
Innenleiter sind deshalb zu empfehlen. Andere 
Leiterdurchmesser setzen selbstverstandlich 
voraus, daB auch die AuBenleiterabmessungen 
a und der Abstand c im gleichen Verhaltnis ge- 
andert werden; denn der Wellenwiderstand von 
60 QO muB erhalten bleiben. 

Die Relationen fiir 60 Q betragen: Dou 

= 1; 2:66: D;:c = 1: 1,41. Bereinem Wellen- 
widerstand von 50 Q haben folgende Verhalt- 
nisse Giiltigkeit: D,;:a = 1:2; Dy:¢ = 1:1,33. 
Fir 72Q Wellenwiderstand gilt schlieBlich: 
Dy:a =.1:2,9; Dy :c:= 1: 1,45." Die beiden 
Kunststoffhalterungen K stellt man aus etwa 
8 mm dicken Polystyrol-Platten oder aus ahn- 
lichem verlustarmem Material her. Fir die 
Lange des AuBenleiters AL — und somit auch 
des Innenleiters IL und des MeBleiters ML — 
werden keine MaBe angegeben, da diese in wei- 
ten Grenzen beliebig sein diirfen. Im allgemei- 
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AL Bild 13.14 

ZZ Reflektometer mit U- 
formigem AuBenleiter; 
a — Prinzipschaltung, ~ 
b — Anschauungsskizze 
(ohne AbschluBblech und 
Buchse), c — Schnitt- 
zeichnung (zugleich MaB- 
skizze fiir Kunststoff- 
haltestege K), d — Teil- 
zeichnung AbschluBblech 
mit Koaxialbuchse B, 
(Angaben in mm; 
Zeichnungen nicht maB-_ 
stabgerecht) — 
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nen betragt die Lange 150-300 mm. Sie richtet 
sich — wie schon erwahnt — nach der bevorzug- 
ten Betriebswellenlange sowie nach der Emp- 


 findlichkeit des, Anzeigeinstrumentes und hat 


innerhalb der angegebenen Grenzen keinen 
EinfluB8 auf die prinzipielle Funktion des Ge- 
rates. 

Bild 31.15 zeigt eine haufig ausgefuhrte 
Konzeption des Gesamtaufbaues. Sie ist nicht 
bindend; bei Bedarf kann z.B. der Gleich- 
spannungsteil des MeBzweiges auch abgesetzt 
aufgebaut werden. Als voliwertiges Ausweich- 
material fiir die Herstellung des AuBenleiters 
hat sich an Stelle von Blechen kupferkaschiertes 
Basismaterial fiir gedruckte Schaltungen gut 
bewahrt. Solche Platten lassen sich leicht und 
sauber zuschneiden, ohne dabei deformiert zu 


werden. Zur Ausfiihrung nach Bild 31.13 be-_ 


notigt man nur zwei Streifen dieses Materials 
von 20 mm Breite; der U-férmige AuBenleiter 
nach Bild 31.14 wird aus drei Streifen zusam- 
mengeliétet. In beiden Fallen muB sich die 
Kupferkaschierung an der Innenseite des 


i AuBenleiters befinden. 


(OORE OR eR: 


Sicherlich gibt es fir die mechanische Aus- 
fihrung von Richtkopplern und Refiektome- 


’ tern eine Reihe von konstruktiven Lésungen, 


mit denen eine besonders hohe MeBgenauig- 
keit erreicht werden kann, die aber ihrerseits 
auch einen entsprechend groBen Aufwand an 
mechanischer Prazisionsarbeit erfordern. Da 
jedoch die meisten Amateure den gesunden 
Standpunkt der Rationalitat vertreten, nicht so 
gut wie mdglich, sondern nur so gut wie erfor- 


_ derlich zu bauen, haben solche verbesserten 


Konstruktionen in der ee RUA SREY bisher 


4 keine Bedeutung erlangt. 


 Schnitt A ia 


Bild 31.15 
Aufbauvorschlag fiir 
das Refiektometer aus 
Bild 31.14 (mach 
DM2AEO) | 


Abgleich und Eichung 
von Refiektometern 


31.2.2.3. 


Um ein Reflektometer abgleichen zu k6nnen, 
mu8 manseine»Antennenseite«(Buchse B,) mit 
einem reellen 60-Q-Widerstand abschlieBen. 
Die Refiektometerschaltung ist dannso belastet, 
daB die gesamte DurchfluBleistung (hinlau- 
fende Welle) im AbschluBwiderstand  ver- 
braucht wird und damit keine riicklaufende 
Welle refiektiert werden kann. Es besteht An- 
passung, gekennzeichnet durch den Wellig- 
keitsfaktor s = 1, wenn der auf »Riicklauf« ge- 
schaltete MeBzweig keine Spannung anzeigt. 
Aus verschiedenen Ursachen ist das bei den 
meisten Selbstbau-Reflektometern zundachst 
nicht der Fall, und man muB durch einen Ab- 
gleich versuchen, diesem etal mog- 
lichst nahezukommen. 

Der Belastungswiderstand — man bezeichnet 
ihn auch als kinstliche Antenne, Kunstantenne 
oder Absorber — mu in der Lage sein, die ge- 
samte vom Sender gelieferte HF-Leistung in 
Warme umzusetzen. Um mit Widerstanden 
kleiner Belastbarkeit auszukommen, wird man 
den Abgleichvorgang mit herabgesetzter Sen- 
derleistung durchfiihren. Einen sehr brauch- 
baren und wenig kostspieligen Lastwiderstand 
zeigt Bild 31.16. Er besteht aus der Parallel- 
schaltung von vier Kohleschichtwiderstanden 
von je 240Q, die auf einen handelstiblichen 
Koaxialschraubstecker aufgelétet sind. Die Be- 
lastbarkeit einer solchen Kunstantenne ist 
gleich der Summe der Belastbarkeit aller Einzel- 
widerstande. Je gréBer die Anzahl der parallel- 
geschalteten Widerstande gewahlt wird, desto 
mehr verringert sich die schadliche Gesamt- 
induktivitat der Kombination, vorausgesetzt, 
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Bild 31.16 
Ein preiswerter AbschluB8widerstand fiir die Reflekto- 
metereichung (nach DM2AEO) - 


daB man die Widerstande praktisch ohne Draht- 
enden verschaltet. Aus der Parallelschaltung 
mu aber immer wieder der Gesamtwiderstand 
von 60 Q (bzw. der Widerstand, fiir den der 
Wellenwiderstand des Reflektometers bemessen 
ist) resultieren. Weitere, fiir den Selbstbau ge- 
eignete Belastungswiderstande werden in Ab- 
schnitt 31.8. beschrieben. 

Da die komplexen Eigenschaften der Bau- 
elemente mit steigender Frequenz zunehmen, 
sollte eine mdglichst hohe Abgleichfrequenz 
gewahlt werden. Der Abgleich wird dann be- 
sonders kritisch, aber man ist sicher, daB auch 
fiir die niedrigen Betriebsfrequenzen Bestwerte 
eingestellt sind. Ein Kurzwellenrefiektometer 
gleicht man demnach mit etwa 28 MHz ab, soll 
auch im 2-m-Band gearbeitet werden, betragt 

-die Abgleichfrequenz etwa 145 MHz. 

Wie schon erwahnt, ist eine Voreichung des 
Anzeigeinstrumentes in Verbindung mit den 
‘zu verwendenden Dioden zweckmaBig. Diese 
Hichung wird mit Gleichspannung durchge- 
fiihrt. In der Eichschaltung liegt die Diode in 
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- DurchlaBrichtung mit dem Anzeigeinstrument 


und dem Empfindlichkeitsregler P in Reihe. Es 
werden genau dosierte MeBgleichspannungen 
zugefuhrt, wobei man zundchst mit P bei der 
hdchsten MeBspannung auf Vollausschlag des 
Instrumentes einregelt. Der Empfindlichkeits- 
regler P wird wahrend des folgenden Eichvor- 
ganges nicht mehr verstellt. Nun setzt man die 
Eichspannung jeweils in Zehntelschritten herab 
und markiert dabei den entsprechenden Zeiger- 
ausschlag auf der Instrumentenskale. Diese 
neue Skalenteilung ist analog der Diodenkenn- 
linie besonders am Skalenanfang nicht linear. 
Da man kaum zwei Dioden mit vollig gleich- 
artigem Kennlinienverlauf findet,.muB die 
Skaleneichung immer mit der Diode durchge- 
fiihrt werden, die in der Schaltung zum Gleich- 
richten der Rticklaufspannung vorgesehen ist. 
Die »Vorlaufdiode« soll mindestens in der 
Anzeige fiir Vollausschlag des MeBwerkes mit 
der »Riicklaufdiode« kennlinienmabig tberein- 
stimmen. 
Mit Gl. (5.15.) bis Gl. (5.25.) wurden in Ab- 


-schnitt 5.2. die Zusammenhange zwischen Span- 


nungsverhaltnissen und Welligkeitsfaktoren 
ausftihrlicher erlautert. Nach Gl. (5.15.) ergibt 
sich der Welligkeitsfaktor s (Stehwellenverhalt- 
nis SWV) 


Une 
Uinin 

Da beim Reflektometer U,,,, der Spannung 
der hinlaufenden Welle U,, und Unin der Riick- 


laufspannung U, entspricht, kann man auch 
schreiben 


Ay 


Gy 
Gi. 


Im vorliegenden Fall wird die Durchlauf- 
spannung unabhangig von ihrer tatsachlichen 
GroBe mit dem Empfindlichkeitsregler P immer 
so eingestellt, daB das MeBinstrument Voll- 
ausschlag anzeigt. Man kann deshalb U, = 1 
setzen. Die MeBwerte von U, ergeben dann 
Bruchteile von 1. Somit betragt der Welligkeits- 
faktor 


at U; ; 


= 31.4. 
eo: (31.4.) 


Tragt die Instrumentenskale die »dioden- 
geeichte« Zehnerteilung, k6nnen den einzelnen 
Skalenteilen in Anwendung von Gl. (31.4.) 


pp seen 


folgende Welligkeitsfaktoren s zugeordnet wer- 
den: 


Skalenteile 


Ceres 409 865 470), 82 ONAN 
s'= 1,0 1,2 1,5°1,9 2,3.3,0 4,0 5,7 9,0 19. c 


Will man nicht mit diesen »krummen« Wer- 
ten arbeiten, laBt sich die Anzeigeskale auch mit 
»geraden« Welligkeitswerten eichen. 

Aus Bild 31.17 sind die Zwischenwerte der 
Skaleneichung fiir die gewlinschte Angabe des 
Welligkeitsfaktors s zu ersehen, wobei eine 


Skaleneinteilung mit 10 gleichen Spannungs- . 


springen vorausgesetzt wird. Will man die 
- Skale nicht direkt in Welligkeit eichen, ist 
Bild 31.17 auch als Eichkurve brauchbar. 
Das Anzeigeinstrument kann demnach zu- 
sammen mit der Riicklaufdiode bereits vor dem 
eigentlichen Abgleich des Gerates mit Gleich- 
spannung geeicht werden. Dabei gilt, das die 
Skalenteilung um so gleichmafiger wird, je 
empfindlicher das Anzeigeinstrument ist. Dreh- 
spulenmeBwerke mit0,1 mA Vollausschlag sind 


tiblich, aber auch solche mit 1 mA Endaus- © 


schlag lassen sich noch verwenden. Die GroBe 
des Empfindlichkeitsreglers P ist vom Innen- 
widerstand des Anzeigeinstrumentes abhdangig, 
50 oder 100 kQ sind brauchbare Mittelwerte. 
Allgemeingiiltige und fir alle Refiektometer 
anwendbare Abgleichanweisung : Reflektometer- 
buchse B, (Antennenseite) mit Lastwiderstand, 
wie beschrieben, abschlieBen; an B, wird der 


Welligkeit S 


Nh & Fam OS. 


Ur ease 


4 5 6 


Lt oe oD) 
Skt Up 
Bild 31.17 
Der Welligkeitsfaktor s in Abhangigkeit vom 
Spannungsverhiltnis U;,,: U, (U;, immer gleich 
' 10 Skalenteilen) 


Senderausgang (ggf. liber Col/ins-Filter) an- 
geschlossen. Umschalter des Reflektometers 
auf Vorlauf, Sender einschalten und Sender- 
auskopplung so einstellen, da am Anzeige- 
instrument des Reflektometers héchstmégliche 
Spannung angezeigt wird. Diese Einstellung 
entspricht der optimalen Senderbelastung. Mit 
dem Empfindlichkeitsregler P stellt man den 
Zeigerausschlag des MeBwerkes nun so ein, 
daB gerade Vollausschlag (10 Skalenteile) an- 
gezeigt wird. Jetzt schaltet man auf Stellung 
Ricklauf um, der MeBwerkzeiger wird nun 
stark abfallen, im Ausnahmefall geht er auf 
den Wert 0 zuriick. Den meist vorhandenen 
Restatsschlag versucht man nun bei Refiekto- 
metern mit zuganglichem MeBleiter durch vor- 
sichtiges Verschieben des Diodenanschlusses 
D, auf dem MefBleiter zu verringern. Bei sach- 
gemaBem Aufbau und reellem AbschluBwider- 
stand wird sich mit dieser Manahme der 
Ruicklauf nahe zum Nullwert bringen lassen. 
Beim einfachen Mickeymatch ist die Moglich-” 
keit des Nullabgleichs sehr begrenzt; in diesem 
Fall kann man nur versuchen, durch Manipu- 
lationen am MefBleiter bzw. an dessen Ab- 
schluBwiderstand eine Verbesserung herbeizu- 
fihren. 

Ist der Nullabgleich der Rticklaufanzeige 
hergestellt, wird die DurchfluBrichtung umge- 
kehrt, indem man B, an den Senderausgang 
anschlieBt und B, mit der Kunstantenne be- 
lastet. P bleibt in der urspriinglichen Stellung, 
der Umschaiter steht auf Ricklauf. Bei gleicher 
Senderausgangsleistung wird nun wieder In- 
strumentenvollausschlag angezeigt; denn man 
miGt in Wirklichkeit den Durchlauf. Diode D, 
bekommt durch die Umkehrung die Funktion 
der Riicklaufdiode. Dazu schaltet man auf 
Vorlauf und miBt dabei den Ricklauf tber D,. 
Nun muB der MeBwerkausschlag durch vor- 
sichtiges Verschieben der Diode D, ebenfalls 
.wieder auf den Nullwert gebracht werden. Da- 
mit ist der Abgleich beendet, und das Reflekto- 
meter wird wieder in die normale DurchfluB- 
richtung gebracht. 

Ein zu groBer Richtfaktor ad ist daran zu er- 
kennen, daB bei Messung mit reellem Ab- 
schluBwiderstand noch eine Rticklaufspannung 
angezeigt wird. Die Ursachen fiir diese Er- 
scheinung wurden bereits im Abschnitt 31.2.1. 
erldutert. Teilweise gelingt es auch, durch Ver- 
andern der Widerstinde im MeBzweig oder 
durch geringfiigiges Verlagern des Mefleiters 
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giinstigere Verhaltnisse herzustellen. AuBer- 


dem sollte man beachten, daB die Uberginge 


vom koaxialen Innenleiter zu den Koaxialan- 
schluBbuchsen B, und B, sto®wellenfrei sind, 
d.h., dort darf keine sprunghafte Veranderung 
des Wellenwiderstandes auftreten. Wenn ein 
geringer MeBfehler angestrebt wird, muB man 
auch die schaltungsmaBig recht einfachen Re- 
flektometeranordnungen sehr sorgfaltig auf- 
bauen. 

Zu erwahnen ist noch, daB die Dioden eines 
Refiektometers unter Umstanden AnlaB zum 
Auftreten von TVI sein kénnen. Bekanntlich 
geben Diodenschaltungen als Frequenzverviel- 
facher eine gute Oberwellenausbeute ab. Dieser 
Betriebsfall der Oberwellenerzeugung kann 
auch beim Refiektometer eintreten. Abhilfe 
schaffen Siebung und Verdrosseln des Gleich- 
spannungszweiges zwischen den Dioden und 
dem MeBinstrument. Im allgemeinen genigt 
aber das tibliche Abblocken, wie in den Schalt- 
bildern angegeben, insbesondere dann, wenn 
das Refiektometer in einem Abschirmgehause 
untergebracht ist. 

Refiektometeranordnungen k6nnen sehr viel- 
seitig eingesetzt werden und sind bei geeignetem 


Aufbau noch im 70-cm-Band zu verwenden. Da. 


man sie als die wichtigsten AntennenmeBgerate 
fir den Amateurgebrauch bezeichnen kann, 
wurden die einzelnen Bauformen ausfihrlich 
beschrieben. Bereits mit einem Mickeymatch 
14Bt sich in Stellung Vorlauf die giinstigste Lei- 
stungsauskopplung fir die Sender-Endstufe 


-einstellen; denn die maximal mégliche Vorlauf- 


spannung entspricht der optimalen Energie- 


auskopplung. In Stellung Ricklauf findet man. 


sehr schnell die Resonanzfrequenz von Anten- 
nen; es ist die Frequenz, bei der das kleinstmég- 
liche Stehwellenverhaltnis auftritt. AuBerdem 
14Bt sich der Erfolg von Abgleicharbeiten an der 
Antenne mit dem Refiektometer laufend kon- 
trollieren, indem man Anstieg oder Abfall der 
Riicklaufspannung beobachtet. Da die Durch- 
gangsdampfung des Refiektometers sehr gering 
ist, kann man es zur dauernden Anpassungs- 
kontrolle in der Speiseleitung belassen. 

Auch in Verbindung mit Antennen, die tiber 
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eine angepaBte symmetrische 240-Q-Leitung 
gespeist werden, laBt sich ein Refiektometer die- 
ser Art vorteilhaft verwenden. Es wird dann 
lediglich erforderlich, daB man ein Balun-Glied 
nach Bild 7.6 als Symmetriewandler und Trans- 
formator zwischen Reflektometerausgang und 
Speiseleitung schaltet. 


a ’ 


31.3. Stehwellenanzeiger 


fiir symmetrische Speiseleitungen ! 


Manche Amateurantennen werden noch tiber 
angepaBte symmetrische Speiseleitungen er- 
regt, wobei man haufig handelstibliche UK W- 
Bandkabel verwendet. Zur Stehwellenanzeige 
in solchen Antennenanlagen wurden einfache 
Indikatoren entwickelt, die nach dem Prinzip 


NE ee eae 4 
ari Se eet Sy 
; WY Dee: as Ne 


= eo 


va 


eines Reflektometers arbeiten. Es handelt sich a 


dabei um sehr einfache Kontrolleinrichtungen, 
mit denen im allgemeinen keine quantitativen 
Messungen, sondern nur Abschatzungen des 
Anpassungsfaktors moglich sind. 


Der 2-Lampen-Indikator 
fiir Bandleitungen (Twin-Lamp) 


C 


Bei diesem sehr einfachen Gerat tibernehmen 
kleine Glihlampen die Stehwellenanzeige. 
Bild 31.18 zeigt die elektrische Schaltung und 
die mechanische Ausfihrung. __ 

Die Koppelschleife wird aus einem Sttick 
Bandleitung angefertigt, wie es auch fur die 
Speiseleitung verwendet worden ist. Die Lange 
der Koppelschleife darf nicht einer Viertel- 
wellenlange entsprechen. In der Regel wird sie 
mit etwa 4/10 oder kiirzer bemessen. Die bei- 
den Leitungsenden sind kurzgeschlossen, in der 
Mitte trennt man die Leitung einpolig auf. Die 
Schleife bekommt dadurch das Aussehen eines 
kleinen Faltdipols. Von der Trennstelle aus 
fihrt man die beiden Leitungsadern auf ktirze- 


- stem Weg zu je einem Anschlu8punkt am Ge- 


winde der beiden Glihlampen. Ihre Mittel- 
kontakte werden miteinander verlotet und tiber 
ein kurzes Leitungsstiick mit dem nachstliegen- 


Bild 31.18 

Der 2-Lampen-Indikator; 

a — elektrische Schaltung, f 
b — mechanische Ausftihrung |. 


a) 


den Leiter der Speiseleitung metallisch verbun- 
den. Gegebenenfalls kann man eine Stecknadel 
einstechen und den Einstich spater: mit dem 
Lotkolben vorsichtig verschmelzen. Als Glih- 
lampe ist der Typ 3,8 V/0,07 A wegen der ge- 
ringen Warmetragheit seines Glithfadens gut 
geeignet. Die Koppelschleife wird an einer be- 
liebigen Stelle mdglichst eng mit der Energie- 
leitung gekoppelt und in dieser Lage durch ein 
selbstklebendes Kunststoffband fixiert. 

Vor der Messung ist die Ausgangsleistung 


- des Senders méglichst herabzusetzen und dann 


ee 
N 
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’ langsam so weit zu erhdhen, bis die Glih- 
lampen mittelhell leuchten. War bereits anna- 


hernd Anpassung vorhanden, wird die zum 
Sender zeigende Glihlampe 1 immer weitaus 
heller aufleuchten als die in Richtung Antenne 
orientierte Glihlampe 2. Das Reflektometer- 
prinzip ist klar zu erkennen: Glihlampe 1 ent- 
nimmt ihre Energie der hinlaufenden Welle 
(Vorlauf), wahrend Glihlampe 2 nur auf die 
rucklaufende Welle anspricht (Riicklauf). 

Ziel der nun folgenden Abstimmarbeiten an 
den Anpassungsmitteln der Antenne ist, einen 
Zustand zu erreichen, bei dem Glitithlampe 2 
dunkel bleibt, wahrend gleichzeitig Glihlampe 1 
hell aufleuchtet. In diesem Fall sind die stehen- 
den Wellen verschwunden, und die Anpassung 
stimmt hinreichend genau. 

Bei kleinen Ausgangsleistungen gelingt es oft 
nicht mehr, die Gliihlampen zum Aufleuchten 
zu bringen. In diesem Fall ersetzt man die 
Glihlampe durch Schichtwiderstande von je 


etwa 500Q; die an diesen abfallenden HF-~ 


Spannungen werden durch Germaniumdioden 
gleichgerichtet. Nach entsprechender HF-Sie- 
bung bringt man die Gleichspannungen an 
einem DrehspulmeBwerk zur Anzeige. Die An- 


Bild 31,19 
MeBanordnung fiir stehende 
Wellen; a — elektrische Schaltung, 
b — mechanische Ausfiihrung 
(Vorderansicht), c - mechanische 
Ausfiihrung (Seitenansicht) 


passung ist erreicht, wenn der Spannungsabfall 
an dem zum Strahler zeigenden Widerstand an- 
nahernd Null wird. 


31.3.2. HF-Spannungsanzeiger 
als Stehwellenindikatoren 


Die nachstehend beschriebenen Anzeigegerate 
lassen bereits quantitative Messungen der ste- 
henden Wellen zu. Nach dem Grundprinzip 
einer MeSleitung werden dabei die HF-Ampli- 
tuden tiber einen gr6Beren Leitungsabschnitt 
gemessen. Aus dem Vergleich der erhaltenen 
Spannungswerte U,,,, und U,,;, resultiert das 
Stehwellenverhaltnis. 

In der Praxis fiihrte sich dieses MeBverfah- 
ren jedoch nicht so gut ein wie der vorher be- 
schriebene 2-Lampen-Indikator. Die. Griinde 
dafiir sind der etwas gr6Bere mechanische Auf- 
wand und der komplizierte MeBvorgang. 

Die Spannungsmessung langs der Speiselei- 
tung setzt unbedingt voraus, daB der Kopp- 
lungsgrad zwischen Indikator und zu unter- 
suchender Bandleitung fiir jeden MeBpunkt 
der gleiche ist. Dazu wird ein Schieber konstru- 
iert, in dem sich die Kopplungsschleife befindet 
und der ahnlich dem Laufer eines Rechenstabes 
auf der Speiseleitung entlanggleiten kann. 
Bild 31.19 gibt ein Beispiel fiir eine solche An- 
ordnung. Es handelt sich um eine Drahtschleife, 
mit der die HF-Spannung induktiv von der 
Speiseleitung entnommen wird. Eine Germa- 
niumdiode GD richtet die Hochfrequenz gleich. 
Die erhaltene Gleichspannung wird tiber eine 
Siebkette dem Mikroamperemeter zugeftihrt 
und gemessen. Da die Gleichrichterkennlinie 
der Halbleiterdiode nicht linear ist, solltedasAn- 
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- zeigeinstrument zusammen mit der Diode neu 
geeicht werden (s. Abschn.31.2.). Die Kopp- 
lungsschleife hat kleinere Abmessungen als die 
des 2-Lampen-Indikators. Im Kurzwellen- 
bereich kann ihre Lange 5 bis 10 cm betragen, 
wahrend fiir den 2-m-Betrieb bereits eine Lange 
von etwa 2 cm geniigt. Die beiden gleichartigen 
Drosseln D, und D, sollen fiir den zu unter- 
suchenden Frequenzbereich bemessen sein. Fiir 
alle Kurzwellenbander sind Kreuzwickelspulen 
mit einer Induktivitaét von etwa 0,5 mH brauch- 
bar. Im UKW-Bereich werden freitragende 
Drosseln, aus etwa 20 Wdg. Kupferlackdraht 
uber einen Bleistift gewickelt, verwendet. Das 
- MeBinstrument muB nicht unbedingt ein Mikro- 
amperemeter sein; es geniigt auch ein weniger 
empfindliches MeBwerk mit 1mA_ Vollaus- 
schlag. 

Die Koppelschleife besteht aus 1 mm dickem 
Kupferdraht und ist in eine Polystyrol-Platte 
eingebettet. Zum Einsenken in das thermopla- 
stische Polystyrol wird die passend zurecht- 
gebogene Drahtschleife auf einem Bugeleisen 
erhitzt und dann in die Platte »eingebiigelt«. 
Die Gleitbahn fiir die Speiseleitung arbeitet 
man so in die gegentiberliegende Platte ein, daB 
beide Platten fest aneinanderliegen und trotz- 
dem der Schieber (und damit die MeBschleife) 
in immer gleichem Abstand tiber die Speise- 
leitung gleiten kann. In Bild 31.19c ist dieser 
Abstand der Ubersichtlichkeit halber etwas zu 
groB gezeichnet worden. 

Wird die MeBanordnung entlang der Speise- 
leitung geftihrt, so zeigt das MeBinstrument den 
relativen Wert der HF-Spannung an. Bei An- 
passung ist die Spannung an jedem Punkt der 
Bandleitung gleich, es sind keine stehenden 
Wellen auf der Speiseleitung vorhanden. 

Fehlanpassung Jat sich durch eine Wellig- 
keit der Anzeige erkennen, es treten Spannungs- 
maxima und Spannungsminima auf. Aus dem 
Quotienten beider Werte ergibt sich nach 
Gl. (5.15.) unmittelbar der Welligkeitsfaktor s 
(Stehwellenverhaltnis SWV). Die MeBeinrich- 
tung arbeitet aperiodisch und bringt deshalb 
alle auftretenden Frequenzen zur Anzeige. 
Weist die Sendefrequenz einen groBen Ober- 
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Speiseleitung 


Bild 31.20 
Empfindliches Stehwellenanzeigegerat 


wellenanteil auf, so kann das MeBergebnis ver- 
falscht werden. 
Eine MeBanordnung nach dem gleichen 


Prinzip, die sowohl den Einflu8 vorhandener — 
Oberwellen ausschaltet als auch eine besonders ~ 


empfindliche Anzeige ergibt, zeigt Bild 31.20. 
Bei dieser Schaltung ist die Ankopplungsschleife 


tiber ein Stiick Bandleitung (Z etwa 70 Q) oder | 


Stegleitung mit der Spule L, (1 bis 2 Wdg.) ver- 


bunden. Die Spule L, wird méglichst variabel — 


an die Kreisspule L, angekoppelt. DerSchwing- 


kreis L,—-C ist auf die Sendefrequenz abge- — 


stimmt. Er bildet einen Absorptionskreis mit 
nachfolgender HF-Gleichrichtung und Anzeige 


an einem DrehspulmeBwerk. Dié Anwendung — 


und Handhabung des Gerates ist die gleiche 
wie bei der vorher angegebenen einfacheren 
Anordnung. 

Die beschriebenen Anzeigeeinrichtungen 


lassen sich bei entsprechenden mechanischen — 


Anderungen auch zur Messung an offenen, 
unabgestimmten Eigenbau-Speiseleitungen je- 


des méglichen Wellenwiderstandes verwenden. — 


31.4. Die MeBleitung 


Die Messung der Welligkeit auf einer HF- 


Leitung gestattet nicht nur die Feststellung des 


» Stehwellenverhdltnisses, sondern auch die Be- 
stimmung! von Wirk- und Blindwiderstanden — 


angeschlossener. Verbraucher. Laboratorien | 
__ AnschluB ftir 
MeBobjekt Bild 31.21 
3. —_— Schematische Darstellung einer MeB- 
leitung 


verwenden deshalb im VHF- und UHF-Bereich 
sogenannte Mefleitungen. Eine MeBleitung ist 
die mechanisch-starre Nachbildung eines Ko- 
axialkabels mit genau definiertem Wellenwider- 
stand. Auf dem mit einem Langsschlitz ‘ver- 
_sehenen AuBenleiter der MeBleitung gleitet ein 
MeBkopf und entnimmt dem Innenleiter durch 
eine Tastsonde kapazitiv die MeBspannung 
(Bild 31.21). . 

Industriell hergestellte MeBleitungen sind 
feinmechanische Prazisionsgerate hoher Mef- 
genauigkeit. Dementsprechend ist auch der 
Preis einer solchen Einrichtung sehr hoch, so 
daB sie fiir den einzelnen Amateur nicht in 
Frage ‘kommt. Auch der Selbstbau diirfte im 
allgemeinen nicht méglich sein. Dariiber hin- 
aus sind die praktischen Einsatzméglichkeiten 
einer MeBleitung auf den UHF-Bereich und auf 
Teile des VHF-Bereiches begrenzt. 

Eine mechanische Vereinfachung der Pra- 
zisionsmeBleitung besteht darin, daB man auf 
einen gleitenden MeBkopf verzichtet und da- 
fiir einige feste MeBpunkte vorsieht, die tber 
die Leitung verteilt sind (Bild 31.22). Diese 3- 
Dioden-MeBleitung wird fiir eine vorgegebene 
Frequenz im VHF- oder UHF-Bereich kon- 
struiert (Lange der Leitung und Lage der 
MeBpunkte). Der Anwendungsbereich ist so- 
mit besonders stark eingeschrankt. Natiirlich 
bietet eine Dreipunktmessung keine so aussage- 
kraftigen MeBergebnisse wie eine kontinuier- 
liche Spannungsabtastung. Die Induktivitaten 
L bilden jeweils zusammen mit der Diodenka- 
pazitat einen Resonanzkreis, der auf die MeB- 
frequenz abgestimmt ist. 

Die primitive Nachbildung einer MeBleituing 
mit mehreren MeBpunkten erhalt man aus 
einem Stiick Koaxialkabel, dessen Innenleiter 
man an mehreren Punkten freilegt, damit dort 
die Tastspitze eines HF-Tastkopfes eingefihrt 
werden kann. Dazu entfernt man den AuBen- 
schutzmantel des Kabels an verschiedenen 
Stellen und verschiebt oder durchbricht dort 
den aus Kupferdrahtgeflecht oder Bandgeflecht 
bestehenden AuBenleiter so weit, bis ein kleiner, 
kreisformiger Ausschnitt des Dielektrikums 
sichtbar wird. Auch dieses 6ffnet man und ge- 


Koaxialstecker , 
zum Senderausgang 
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Bild 31.22 


Die 3-Dioden-MeBleitung 


langt zum Kabelinnenleiter. Nun wird eine 
durchbohrte Keramikperle oder ein feines 
Kunststoffréhrchen so in die entstandene Off- 
nung eingeklebt, daB der Kabelinnenleiter von 
aufen her mit einer feinen Tastspitze abgetastet 
werden kann. Alle vorgesehenen MeBpunkte 
sind nach der beschriebenen Art herzustellen 
(Bild 31.23). Die Lange der MeBleitung sollte 
mindestens 0,75/ betragen. Auf ihr werden die 
vorgesehenen MeBpunkte gleichmaBig verteilt. 
Der Wellenwiderstand der Mefleitung muB 
dem Wellenwiderstand des zu untersuchenden 
Speisekabels entsprechen. Das MeBkabel wird 
als Teil der Energieleitung zwischen Senderaus- 
gang und Speiseleitung eingeschleift. 

Mit der Tastspitze eines HF-Rohrenvoltme- 
ters oder eines anderen HF-Spannungsanzei- 
gers stellt man nun an den einzelnen MeBpunk- 
ten die HF-Spannung fest. Werden unterschied- 
liche Spannungen gemessen, so liegt Fehlan- 
passung vor. Gleiche Spannung.an allen Mef- 
punkten deutet darauf hin, daB das Speisekabel 
richtig an den Strahler angepaBt ist. Da die 
Spannungsabtastung nicht. kontinuierlich er- 
folgt, kann man mit dieser Anordnung Maxima 
und Minima nicht eindeutig ermitteln und er- 
halt somit auch keine quantitativen Aussagen 
tiber den Welligkeitsfaktor. Da eine solche 
provisorische MeBleitung jedoch im UHF- 
Bereich im allgemeinen besser arbeitet als ein 
Selbstbau-Reflektometer, ist sie fiir den UK W- 
Amateur (70-cm- und 2-m-Band) von besonde- 
rem Interesse. 


Koaxialkupplung 
zum Speisekabel 


Bild 31.23 
Provisorische MeBleitung mit 
mehreren MeBpunkten 
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31.5. Briickenschaltungen 
als Anpassungsme8gerate 


Ein vielseitiges und dabei sehr einfach herzu- 


stellendes Hilfsmittel fiir die Antennenanpas- 
sung ‘ist die HF-MeBbriickenschaltung nach 
Art einer Wheatstone-Briicke. Solche Anord- 
nungen sind unter verschiedenen Namen be- 
kannt und beliebt; sie arbeiten alle nach dem 
gleichen Prinzip, mégen sie nun Antennascope 
oder Matchmaker heiBen. Die grundsatzliche 
Brickenschaltung ist in Bild 31.24 dar- 
gestellt. : 

Die Briicke wird mit Hochfrequenz gespeist. 
Die in ihr verwendeten Widerstande mussen fir 
die Speisefrequenz reine Wirkwiderstande dar- 
stellen. R,; und R, sind untereinander vollig 
gleich (Genauigkeit 1° oder besser), der Wi- 
derstandswert selbst ist von untergeordneter 
Bedeutung. Unter dieser Voraussetzung ergeben 
sich bei Brtickengleichgewicht (Nullanzeige am 
MeBinstrument) folgende Beziehungen: 


R, = R23 Ri: Ro = 1:1; 


Re =a? Rs Rye Ply 

Setzt man an Stelle von R, den Prifling, 
dessen Wirkwiderstand festgestellt werden soll, 
und verwendet man fiir R, einen geeichten 
Drehwiderstand (induktionsfret), so entspricht 
der an R3 bei Briickennull angezeigte Wider- 
standswert dem Wirkwiderstand des Priflings. 
Es 14Bt sich also direkt der FuBpunktwiderstand 
einer Antenne messen. Dabei mu8 man beach- 


ten, da nur im Resonanzfall der FuBpunkt- 


widerstand einer Antenne reell ist; die MeB- 
frequenz hat deshalb der Strahlerresonanz zu 
entsprechen. Dariiber hinaus kann durch eine 
Brickenmessung sowohl der Wellenwiderstand 
von Speiseleitungen aller Art als auch deren 
Verkurzungsfaktor festgestellt werden. 


31.5.1. Das Antennascope 


Bild 31.25 zeigt eine fiir Antennenmessungen 
gut geeignete Brtickenschaltung, die von 
W2AEF beschrieben und unter dem Namen 
Antennascope bekannt geworden ist. 

Die von W 2 AEF angegebenen Absolutwerte 
fir R, und R, sowie C; und C, miissen nicht 
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Bild 31.24 
Die Grundschaltung 
einer HF-MeBbriicke 


_eingehalten werden. Wichtig ist lediglich, daB 


R,; und R, sowie C; und C, untereinander vol- 


lig gleich sind. Unbeschadet kénnen also R, 


und R, mit 150, 250 Q oder ahnlichen Werten 
dimensioniert werden, sofern zwei gleiche Wi- 
derstande zur Verfiigung stehen. Das gilt sinn- 
gemaB auch fiir C, und C). 

Es ist nichtnotwendig, teure MeBwiderstande 
enger Toleranz zu beschaffen. Billiger wird es, 
wenn man aus einer gr6Beren Menge gleicher 
Widerstande mit Hilfe einer MeBbriicke oder 
eines Ohmmeters zweigleiche Widerstande aus- 
sortiert. ae 

Als Drehwiderstand R3; ist nur ein in- 
duktionsarmer Schichtwiderstand brauchbar; 
Drahtpotentiometer sind v6llig ungeeignet. 
Ein moglichst kleines Massepotentiometer, von 


Bild 31.25 4 

Das Antennascope; a — Prinzipschaltung der HF-MeB- 
briicke, b — Schaltung des Antennascope nach W2AEF; 
R, = Rz — 200, C, = Cz — 500 pF, R3 Drehwider- 
stand 500 Q lin., Ry — Vorwiderstand fiir MeB- 
instrumente, M — DrehspulmeBwerk, etwa 0,2 mA 
Vollausschlag, D — Germaniumdiode 


a ee 
. VW 
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dem gegebenenfalls ‘die Abschirmkappe ent- 


fernt wird, liefert oft auch im UKW-Bereich bis — 


150 MHz noch ein befriedigendes MeBergeb- 
nis. Vor allem muB bei der Montage darauf ge- 
achtet-werden, dafi die schadlichen Kapazita- 
ten zwischen R3 und den ihn umgebenden Bau- 
teilen sowie Abschirmungen mdéglichst gering 
sind. Deshalb soll man das Potentiometer von 
der Frontplatte abgesetzt auf einer Hartpapier- 
platte befestigen und die Potentiometerachse 
isoliert durch die Metallfrontplatte fiihren. Ein 
Widerstandswert von 500 {2 wurde gewahit, 
um moglichst alle vorkommenden FuBpunkt- 
widerstande von Speiseleitungen messen zu 
konnen. Da ein Widerstand mit dem Wert 
500 22 im Handel teilweise nicht vorratig. ist, 
kann man auch das »gangigere« Schichtpoten- 


- tiometer 1 kQ lin. verwenden. Ihm wird ein 


Schichtwiderstand von 1 kQ parallelgeschaltet; 
mit dieser Anordnung 1aBt sich eine gute Ver- 
teilung der Eichpunkte tiber den Drehwinkel 
erzielen. Da man immer mehr zu Antennenan- 
lagen Ubergeht, die mit Koaxialkabel gespeist 
werden, kann man haufig den MeBbereich des 


Antennascope auf 100 Q einschranken. In 


diesem Fall sollte man fiir R3 einen 100-Q- 
Schichtdrehwiderstand einsetzen und erhalt 
somit eine bessere Ablesegenauigkeit innerhalb 
dieses Bereiches. 

Der Drehwiderstand wird gleichstrommabig 
mit einem genau anzeigenden Ohmmeter ge- 
eicht, den Drehkopf versieht man mit einer 
Skale, von der sich die eingestellten Wider- 
standswerte direkt ablesen lassen. Bei Briicken- 
null ist der Widerstand des Priiflings gleich 


dem an der Skale des Drehwiderstandes ange-_. 


zeigten Wert. R, bildet den Vorwiderstand fiir 
das MeBinstrument. Seine GroBe hangt vom 
Innenwiderstand des MeBwerkes und von der 
gewunschten Anzeigeempfindlichkeit ab. 

W 2 AEF verwendet ein Drehspulinstrument 
mit 0,2 mA Vollausschlag. Der Einsatz beson- 
ders empfindlicher MeSwerke (z.B. 0,05 oder 
0,1 mA Vollauisschlag) ist ratsam. Sie miissen 
immer tiber einen méglichst hochohmigen Vor- 
widerstand angeschlossen werden, um Storun- 
gen des Briickengleichgewichtes zu vermeiden. 
An die Germaniumdiode sind keine besonderen 
Anforderungen zu stellen; es eignen sich fast 


_alle handelstiblichen HF-Gleichrichtertypen. 


MéOglichst kurze Leitungen in den Briicken- 
zweigen ergeben den gewilinschten induktions- 
und kapazitaétsarmen Aufbau; dabei sollte auf 


‘ mechanische Symmetrie geachtet werden. Das 


gesamte Gerat ist in einem Abschirmgehause 
untergebracht. In diesem werden drei geson- 
derte Abschirmboxen gebildet, in denen man 
die Bauteile gema8 Bild 31.25b unterbringt 
(Abschirmungen sind gestrichelt eingezeichnet). 
Die Briicke liegt einseitig an Masse, ist also 
nicht erdsymmetrisch. Der Aufbau wird da- 
durch vereinfacht und weniger kritisch. Das 
Gerat ist demnach besonders gut fiir den An- 
schluB erdunsymmetrischer Priiflinge geeignet 
(z.B. Koaxialkabel). Es konnen jedoch auch 
symmetrische Leitungen und Antennen noch 
mit ausreichender Genauigkeit gemessen wer- 
den. Die Abschirmung wird nicht geerdet. Es 
ist deshalb zweckmaBig, das Gerat auf isolie- 
rende Fie zu setzen und die Gehaduseober- 
fliche mit einem isolierenden Schutzlack zu 
uberziehen. Ebensogut eignet sich dafiir ein 


‘Kastchen aus kupferkaschiertem Plattenma- 


terial. Wie schon erwahnt, ist der Drehwider- 
stand innerhalb seiner Abschirmbox auf einem 
Isolierstoffplattchen so zu montieren, daB sein 
Abstand zuallen ihn umgebenden Metallfiachen 
moglichst groB wird. Seine Metallteile diirfen 
nicht mit der Abschirmung verbunden werden. 

Das Antennascope l4Bt sich sowohl im 
Kurzwellenbereich als auch fiir Ultrakurzwel- 
len ohne Anderung verwenden. Die Grenze 
der UKW-Brauchbarkeit ist vom mechani- 
schen Aufbau und von den Einzelteilen abhan- 
gig. Als HF-Generator zur Speisung der Briicke 
eignet sich ein Grid-Dip-Meter ebenso: wie 
jeder andere HF-Erzeuger mit veranderbarer 
Frequenz und ausreichender Ausgangsleistung 
(z.B. LeistungsmeBsender). Die zugeftihrte 
Hochfrequenzleistung sollte 1 W nicht tiber- 
steigen, um Diode und Mef8instrument nicht 
zu gefahrden; etwa 0,2.W sind zur Speisung 
der Briicke bereits ausreichend. Die HF-Ein- 
kopplung erfoigt sehr einfach durch eine 
Schleife von 1 bis 3 Wdg., die mit der Kreis- 
spule des Griddippers so fest gekoppelt -wird, 
daB sich bei offenen R,-Buchsen (AnschluB fiir 
Prifling) Vollausschlag am Anzeigeinstrument 
einstellt. Bei fester Ankopplung eines Grid- 
Dip-Meters verschiebt sich seine Frequenz- 
eichung. Um Fehlmessungen zu vermeiden, 
sollte die tatsachlich erzeugte Frequenz mit 


‘einem frequenzgeeichten Empfanger laufend 


abgehort werden. Bild 31.26 zeigt die einfache, 
aber trotzdem funktionssichere Ausftihrung 
eines Antennascope nach W2 AEF. 
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Bild 31.26 
Antennascope nach W2AEF; oben: Frontansicht, 
unten: Innenansicht 


Die Funktionspriifung des Gerates erfolgt, 
indem an die R,-Buchsen ein induktionsfreier 
Widerstand bekannten Ohmwertes angeschlos- 
sen wird. Dabei mu8 der vom Drehwiderstand 
bei Briickennull angezeigte Wert jeweils gleich 
dem Widerstand des Priiflings sein. Dieser Vor- 


gang wird bei verschiedenen Speisefrequenzen | 


mit einer Reihe von Festwiderstanden wieder- 
holt. Dabei bekommt man auch einen Uber- 
blick tiber die Brauchbarkeitsgrenzen des 
Gerates, die an der unscharfen Anzeige des 
- Briickengleichgewichtes zu erkennen sind. Im 
Kurzwelienbereich dirften immer einwandfreie 
MeBergebnisse erreicht werden, dagegen neh- 
men die Bauteile flr Frequenzen der Ultra- 
kurzwellen einen mehr oder weniger komple- 
xen Charakter an, wodurch sich das Briicken- 
gleichgewicht nicht mehr einstellen 1a48t. Durch 
sorgfaltiges Verandern der Leitungsfiihrung, 
_ der Leitungslangen und der Bauelemente ist es 
oft méglich, daB das Antennascope auch im 
2-m-Band noch brauchbare Ergebnisse liefert. 
Im 70-cm-Band allerdings versagen einfache 
Brickenschaltungen ganzlich. 

Industriell hergestellte AnpassungsmeB- 
briicken erreichen durch besonders giinstigen 
Aufbau und durch Kompensation der Blind- 
widerstande obere Grenzfrequenzen von etwa 
250 MHz. Nach erfolgter Funktionsprifung 
kann das Antennascope fiir praktische Mes- 
sungen eingesetzt werden. 
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31.5.2, Der Matchmaker “ 


Eine als Matchmaker popularisierte Bricken- 
schaltung stellt nichts anderes dar als ein An- 
tennascope, das speziell fiir die Messung von 
Koaxialkabeln und Antennen mit Fu®punkt- 
widerstanden bis zu 100 © ausgelegt ist. AuBer- 
dem enthalt dieses Geradt noch einen 2.HF- 
Gleichrichter, der die Messung der Hochfre- 
quenzspeisespannung erlaubt. Die Schaltung 
des Matchmakers zeigt Bild 31.27. Die Auftei- 
lung des Gehauses erfolgt zweckmaBig wieder 
in 3 Abschirmboxen, wobei in der mittleren 
Kammer die zur Messung der Eingangsspan- 
nung erforderliche Germaniumdiode mit ihren 
Siebmitteln gesondert von den Briickenelemen- 
ten abgeschirmt wird. Der Drehwiderstand 
100Q ist eine induktionsfreie Masseausfith- 
rung. Fir seine Montage gelten die beim Dreh- 
widerstand des Antennascopes gegebenen Hin- 
weise. Die Festwiderstande R, und R, miissen 
untereinander vollig gleich sein. Dabei kann 
der Widerstandswert zwischen 40 und 80 Q be- 
liebig gewahlt werden. Es sind induktivitats- 
arme Ausfiihrungen mit 1 W Belastbarkeit zu 
fordern. Die MeBwerkvorwiderstande R, und 


- Rs stellen Normalausfiihrungen dar, deren 


Widerstandswerte durch das Anzeigeinstru- 
ment bestimmt werden. Bei einem Drehspulin-. 
strument mit 0,1 mA Vollausschlag sind fiir R, 
15kQ und fiir R5; 7,5kQ brauchbare Werte. 
Zu beachten ist, daB sich das Widerstandsver- 
haltnis von R4 zu Rs wie 2:1 verhalten soll. 
CD, und CD, sind Durchfihrungskondensa- 
toren mit etwa 1000 pF (Kapazitatswert nicht 
kritisch). Der Drehwiderstand wird mit einem 
genau anzeigenden WiderstandsmeBgerat ge- 
eicht (dabei Germaniumdioden abklemmen!). 


R3 = 7002 % 


Bild 31.27 : 
Der Matchmaker 


Die gemessenen Werte werden auf einer iiber- 


sichtlichen Skale von 10 zu 10 Q vermerkt. 
Nach der Fertigstellung des Gerates erfolgen 
Abgleich und Funktionspriifung. Dazu schlieBt 
man zuerst den Ausgang B, (Priifling) mit 
einem bekannten induktionsfreien Widerstand 
(z.B. 60 Q) ab. Der Instrumentenschalter wird 
in Stellung Jnput gelegt. Dem Eingang des Ge- 
rates fuhrt man gerade so viel HF zu, daB das 
MeBinstrument halben Skalenausschlag an- 
zeigt. Dazu ist etwa 0,2 W HF-Leistung erfor- 
derlich, die ein Griddipper liefern kann. Nun 
schaltet man das Anzeigegerat auf Stellung 


Briicke und justiert den Drehwiderstand so, daB | 


Briickengleichgewicht (Spannungsnull) ein- 


 tritt. Der an der Stelle des Drehwiderstandes 


abgelesene Wert muB genau dem Widerstands- 
wert des Priflings entsprechen. Diese Uber- 
prifung der Briicke kann mit verschiedenen 


Speisefrequenzen und AbschluBwiderstanden | 


wiederholt werden. Danach entfernt man den 
AbschluBwiderstand, so daB der Ausgang 
Prifling offenbleibt. Das Gerat wird mit HF 


_ gespeist, bis das MeBinstrument bei Stellung 


Input wieder halben Skalenausschlag anzeigt. 
Bei Umschaltung auf Briicke muB sich nun vol- 
ler Skalenausschlag einstellen (Verhiltnis der 
Vorwidersténde wie 2:1). Ergibt sich kein 
Vollausschlag, so ist Rs bis zum vollen Skalen- 


ausschlag zu verandern. Der gleiche Vorgang © 


wird mit kurzgeschlossenem Ausgang B>, 
wiederholt. Bei gleicher Eingangsspannung 
miussen wiederum in Stellung Briicke Vollaus- 
schlag und in Stellung /nput halber Skalenaus- 
schlag angezeigt werden. Ist das nicht der Fall, 
so sind die Widerstande R, und R, unterein- 
ander nicht genau gleich. Jetzt kann die Anzeige 
des MeBwerkes direkt zum Ablesen des Steh- 
wellenverhaltnisses bzw. des Welligkeitsfaktors 
s wie folgt geeicht werden: 

Drehwiderstand auf markierte Stellung 60 Q 
bringen und den Ausgang B, mit einem induk- 


tionsfreien 60-Q-Widerstand abschlieBen. HF- . 


Speisespannung so einstellen, daB sich bei Input 


haiber Ausschlag des MeBwerkzeigers ergibt. . 


Bei Umschaltung auf Briicke muB die An- 
zeige auf O zuriickgehen, entsprechend einem 


_ Welligkeitsfaktor s von 1 (SWV = 1:1). Nun 


schlieBt man verschiedene Widerstande mit be- 


~kannten Ohmwerten nacheinander als Ab- 


schluBwiderstaénde an und notiert jeweils den 
sich einstellenden Instrumentenausschlag in 
Stellung Briicke. Die Eingangsspannung muB 


39 Rothammel, Antennenbuch 


dabei konstant bleiben, ebenso darf die Ein- 
stellung des Drehwiderstandes nicht -verandert 
werden. Betragt der AbschluBwiderstand z.B. 
120 (2, so entspricht der vom MeBinstrument 
angezeigte Skalenwert einem SWV von 2:1 
(120 Q : 60 Q); bei einem AbschluBwiderstand 
von 240 Q wiirde sich ein Welligkeitsfaktor von 
S = 4 ergeben usw. Bei entsprechend vielen 
AbschluBwiderstanden kann aus den MeBwer- 
ten eine genaue Eichkurve konstruiert werden. 
Gegebenenfalls zeichnet man die Werte fiir den 
Welligkeitsfaktor s auf der Skale des Instru- 
mentes direkt ein. Bei der praktischen Messung 
sind folgende Hinweise zu beachten: 


a — Der Drehwiderstand muB immer auf den 
Ohmwert eingestellt werden, der gleich 
dem Wellenwiderstand des verwendeten 
Koaxialkabels ist. 

b-Die Eingangsspannung (Stellung Input) 
mu man vor jeder Messung fiir genau hal- 
ben Skalenausschlag des MeBinstrumentes 
dosieren. 

c — Bei Antennenmessungen muB die Speise- 
frequenz der Antennen-Resonanzfrequenz 
entsprechen. 


Durch sinnvolle Anwendung des Matchma- 
kers lassen sich alle in der Kurzwellenpraxis 
auftretenden Anpassungsprobleme mit aus- 
reichender Genauigkeit lésen. 


31.5.3. AnpassungsmeBbriicken 


mit festem MeBwiderstand 


Oft wird der Amateur fiir die Speisung seiner 


Sendeantennen nur eine Kabelsorte verwenden, — 


meist ein Koaxialkabel mit einem Wellenwider- 
stand von 75 Q. In solchen Fallen kann der 
Drehwiderstand des Matchmakers durch einen 
dem Wellenwiderstand des Kabels entsprechen- 
den induktionsfreien Festwiderstand ersetzt 
werden. Die MeBméglichkeiten sind dadurch 
etwas eingeschrankt. Man muB aber bedenken, 
daB es sehr schwierig ist, einen Drehwiderstand 
zu beschaffen, der auch im UK W-Bereich noch 
als reiner Wirkwiderstand arbeitet. Dagegen 
gibt es im Handel besonders induktionsarme 
Festwiderstande (UK W-Widerstande), die es 
ermédglichen, eine hdhere obere Grenzfrequenz 
des Gerates zu erreichen. 

Bild 31.28 zeigt 2 Schaltbeispiele fiir Stehwel- 
lenmeBbriicken mit festem MeBwiderstand R,. 
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Ro=40..1900 14 
Re 
b) 
Bild 31.28 


Briickenschaltungen mit festem MeBwiderstand 


Je nach dem Wellenwiderstand Z, der Speise- 
leitung betragt sein Widerstandswert 50, 60, 
70 oder 75 Q. R, muB auBerdem ein induktivi- 
tatsarmer Kohleschichtwiderstand enger Tole- 
ranz sein, eine Belastbarkeit von 0,5 W ist im 
_allgemeinen ausreichend. Fur die ibrige Schal- 

tung und auch fiir den Abgleich gelten sinn- 
gemaB die zum Matchmaker gegebenen Hin- 
weise . 

Die Widerstinde R; und R, haben gleiche 
Werte, es sind die festen Vorwiderstande fir 
das Anzeigeinstrument. Sie kGnnen um so gr6- 
Ber sein, je empfindlicher das MeBwerk ist. 
Durch groBe Vorwiderstande wird die Span- 
nungsanzeige weitgehend linear, und eine be- 
sondere Eichung des MeBwerkes in Verbin- 
dung mit der Diode ertibrigt sich dann. Alle 
verwendeten Kondensatoren sind Keramik- 
scheiben von je 5000 pF (Wert nicht kritisch 
zwischen 1000 und 10000pF). Der Stell- 
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widerstand R, wird nur beim erstmaligen Ab- 
gleich benotigt. Seine GroBe betragt etwa 1 kQ. — 


Rp ist dér Empfindlichkeitsregler, dessen Wi- 
derstandswert vom Innenwiderstand des MeB- 
instrumentes abhangt. Die gestrichelt einge- 
zeichnete -Abschirmung soll andeuten, daB R, 
in eine eigene Abschirmkammer kommt, wobei 
dieser MeBwiderstand mit mdglichst kurzen 
AnschluBdrahten zwischen B, und B, eingeloétet 
werden muB. 

Bei offener Buchse B, wird zunachst die 
Briicke tiber B, mit Hochfrequenz gespeist. In 
Schalterstellung Input regelt man nun mit Rp 
die Empfindlichkeit so ein, daB das Anzeige- 
meSBwerk gerade Vollausschlag anzeigt. Beim 
Umschalten auf Briicke muB sich ebenfalls 
Vollausschlag einstellen. Da das oft nicht der 


Fall ist, betatigt man den Korrekturtrimmer ~ 


R,. Mit ihm regelt man auf Gleichheit des Voll- 
ausschlages bei offener Buchse B,. Jetzt wird 
wieder auf Input umgeschaltet und die Buchse 
B, kurzgeschlossen; wenn erforderlich, regelt 
man mit Rp; wieder auf Vollausschlag. Beim 
Umschalten auf Briicke mu8 der gleiche Zei- 
gerausschlag vorhanden sein: ist das nicht der 
Fall, sind R; und R, nicht genau gleich, oder 
es bestehen Streukopplungen zwischen den 
Briickenzweigen. Dieser Abgleich sollte mit 
mehreren Speisefrequenzen durchgefihrt wer- 


den, zumindest mit der héchsten und mit der — 


niedrigsten Betriebsfrequenz des vorgesehenen 
Anwendungsbereiches (z.B. im 80-m- und 
10-m-Band). Aus den Ergebnissen kann man 


bestehende Fehler analysieren. Wenn z.B. R; | 


und R, in ihrem Wert nicht genau gleich sind, 
wahrend die Briicke konstruktiv in Ordnung 


ist, wird die Fehleranzeige bei allen Frequen- — 
Stellt man dagegen — 
bei verschiedenen Frequenzen unterschiedliche — 


zen genau gleich sein. 


Fehlerwerte fest, so kann angenommen werden, 


daB die Bauelemente der Briicke ungunstig an- — 


geordnet sind, so dab Streuinduktivitaten nen 
Streukapazitaten auftreten. 

Bei der Konstruktion von HF-MeBbricken _ 
sollten die folgenden allgemeineal er Regeln 
beachtet werden: 


- Im Hochfrequenzzweig der Briicke miissen — 
die AnschluBdrahte der Bauelemente sO. | 


kurz wie méglich sein. 


b ~ Die Widerstande R,, R; und R, eine so zu 
montieren, da} sie mindestens um das Dop- 7 MI 


pelte ihres Eigendurchmessers von den 
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sie umgebenden Metallteilen entfernt 
sind. 

c — Die Bauelemente im HF-Zweig sollen so 
angeordnet sein, daB die gegenseitige Be- 
einflussung durch induktive oder kapazitive 
Kopplung so gering wie méglich ist. 


Um das Briickengleichgewicht zu testen, wird 
zuerst — wie bei jeder Briickenmessung — die 
Grundeinstellung vorgenommen; Priflings- 
buchse B, offen, mit Ry so einregeln, da in bei- 
den Umschalterstellungen jeweils genau Voll- 
ausschlag des MeBwerkes vorhanden ist. Nun 
schlieBt man an B, einen AbschluBwiderstand 
an, dessen Wert genau dem von R, entspricht. 
In Stellung ZJnput muB nun Vollausschlag ein- 
treten (evtl. Rp nachstellen). Beim Umschalten 
auf Briicke muB der Zeiger des MeBwerkes auf 
Null zuriickgehen. Bleibt ein bestimmter Aus- 
schlag bei allen Speisefrequenzen gleichmabig 
bestehen, haben R, und der AbschluBwider- 
stand nicht genau den gleichen Widerstands- 
wert. Bei frequenzabhangiger Ablage vom 
Briickennull ist der MeBwiderstand R, nicht 
induktivitatsarm genug, oder es sind Streu- 
kopplungen vorhanden. 

Besteht zwischen Skalenanzeige und HF- 
Spannung Proportionalitat und entspricht die 
_ Skalenteilung 10 gleich groBen Spannungs- 
intervallen, so ergibt sich der Welligkeitsfaktors 
in bekannter Weise aus Bild 31.17 in Abhangig- 
keit von den abgelesenen Skalenteilen der Null- 
ablage in Stellung Briicke. 


31.5.4. Die Antennenrauschbriicke 


Eine weitere vielseitige und einfach aufzu- 
bauende Briickenschaltung, mit der man An- 
tennenresonanzfrequenzen und Impedanzen 
feststellen kann, ist die Rauschbriicke. Sie be- 
steht aus einer Rauschquelle sehr groBer Band- 


__~ breite als Generator und einer Briickenschal- 


tung, die sich im Prinzip nicht von den bisher 
besprochenen Briickenschaltungen (z.B. An- 
tennascope) unterscheidet. Als Indikator fur 
das Briickennull wird ein beliebiger Empfanger 
— im allgemeinen der Stationsempfanger — ver- 
wendet. / 

Die Unterscheidungsmerkmale zwischen An- 
tennascope und Antennenrauschbriicke sollen 
die Ubersichtsdarstellungen in Bild 31.29 ver- 
deutlichen. Beim Antennascope (Bild 31.29a) 
verwendet man einen selektiven Generator (Sta- 


Antenne. 


HE 
JSender 
q) 


Kausch- 
generator 


Bild 31.29 
Ubersichtschaltplan von BriickenmeBgeraten; 
a — Antennascope, b — Rauschbriicke 


tionssender oder Grid-Dip-Meter), der die 
Briicke jeweils mit einer bestimmten Frequenz 
erregt; der Nullindikator — im allgemeinen ein 
MeBSinstrument — ist dagegen nicht frequenz- 
selektiv..Bei der Antennenrauschbriicke (Bild 
31.29b) hingegen sind die Verhaltnisse umge- 
kehrt: Der Generator ist eine Rauschquelle, die 
ein »weiBes Rauschen« erzeugt, welches auBer- 
ordentlich breitbandig ist und als aperiodisch 
bezeichnet werden kann. Diesem nichtselekti- 
ven Generator steht ein selektiver Nullindikator 
in der Form eines Empfangers gegentiber. 

Die Vorziige der Rauschbriicke sind offen- 
sichtlich, allein schon aus Kostengriinden, denn 
der Rauschgenerator besteht praktisch nur aus 
einer Z-Diode, der ein kleiner transistorisierter 
Rauschverstarker nachgeschaltet ist. Der als 
Nullindikator verwendete Empfanger ist so- 
wieso bei jedem Funkamateur vorhanden. Er 
ist viel empfindlicher als z.B. ein Drehspul- 
instrument, so daB nur eine sehr geringe Lei- 
stung des Generators erforderlich ist. Die 
Rauschbriicke ist auch geradezu ideal fiir den 
Kurzwellenhorer, der weder sigan noch Grid- 
Dip-Meter besitzt. 

Die obere Grenzfrequenz fiir die Brauchbar- 
keit einer selbsthergestellten Antennenrausch- 
briicke hangt von der Giite der Briickenkon- 


_ struktion ab, wobei es hauptsachlich darauf 


ankommt, Streukapazitaten zu vermeiden. Der 
Rauschgenerator bildet kein Kriterium, er 
»rauscht« bis in den UHF-Bereich und dar- 
tiber hinaus. Die gute Funktion im gesamten 
Kurzwellenbereich ist praktisch immer gegeben. 
Bei Verwendung geeigneter Briickenbauteile 
und soregfaltigem Aufbau ist die Rauschbriicke 
auch im 2-m-Band noch einzusetzen. Fiir eine 
industriell gefertigte Antennenrauschbriicke 


der Firma Omega-T, die fiir den Amateur- 
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ay, 1UF/15V 


(Tanta!) 


gebrauch bestimmt ist, wird z.B. eine obere 
Grenzfrequenz von 300 MHz angegeben. Eine 
Reihe von Selbstbaubeschreibungen stiitzt sich 
auf die »Omega-T-Konzeption«, z.B. [2], [3] 
und [4]. Diese Schaltung zeigt Bild 31.30. 

Als Rauschquelle benutzt man die Silizium- 
-Z-Diode mit einer Zenerspannung von 6,8 V 
(z.B. Typ ZF 6,8 oder SZX 20/6,8). Diese 
Z-Diode hat nicht die Aufgabe der Spannungs- 
stabilisierung, daher wird die genaue Einhaltung 
der angegebenen Zenerspannung nicht gefor- 
dert. Es interessieren die Rauscheigenschaften, 
deshalb sollte man von mehreren Exempla- 
ren dasjenige aussuchen, welches das starkste 
Rauschen im Bereich zwischen etwa 1 MHz 
und 30 MHz produziert. Bild 31.31 zeigt eine 
MeBschaltung zur Diodenauswahl. Der 3stufige 
Rauschverstarker hat keine Besonderheiten, es 
ist nur zu beachten, daB die verwendeten 
Silizium-npn-Transistoren eine hohe Grenz- 
frequenz und eine ausreichende Verstarkung 
aufweisen. Im Mustergerat wurde der Typ 
BC 109C bzw. 2 N 3563 verwendet (gleicher 
Typ fur T,, T, und T3). Die Verstarkung soll so 
groB sein, daB der an die Briicke angeschlos- 
sene Empfanger RX im 10-m-Band noch einen 
Rauschpegel von mindestens S9 + 10 dB an- 
zeigt. In bestimmten Grenzen kann der Rausch- 
pegel auch eingestellt werden, wenn man den 
Festwiderstand R, (2,7 kQ) veradndert bzw. 
durch einen Widerstandstrimmer ersetzt. 


Zui 
Emptanger 


Bild 31.31 
Schaltung zur Rauschauswahl von Z-Dioden 
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Bild 31.30 
Antennenrauschbricke mit 3stufigem 
Rauschverstarker 
at A C 
A Bacay D 
i ; if} i/3 
A’) Bae 
a) Bo b) 
Bild 31.32 


Bewicklungsschema des Breitbandtibertragers 


Den Ubergang zur Briickenschaltung bildet 
der Breitbandiibertrager Tr 1. Seine Aufgabe 
ist, die erdunsymmetrische Rauschspannung zu 
symmetrieren, so daB auf der Sekund§arseite die 
Briicke symmetrisch erregt wird. Von der Giite 
dieses Ubertragers wird die Brauchbarkeit der 
Rauschbriicke maBgeblich beeinfluBt. Er ist auf 
einen Ferrit-Ringkern geeigneten Kernmaterials 
aufgewickelt (z.B. Siferrit 80 K 1, Ferroxcube 
4C4 oder 4C6, Manifer Mf 343). Man wickelt 
4drahtig mit 0,3-mm-CuL-Draht. Es sind je 
4 Drahtwindungen auf den Ringkern aufzu- 
bringen. Die 4 Einzeldrahte werden miteinan- 


der verdrillt, so daB sich etwa 1 axiale Verdre- 


hung je Zentimeter Drahtlange ergibt. Anfang 
und Ende jedes Drahtes sollte man kennzeich- 
nen. Die so gebiindelten Drahte werden ge- 
meinsam mit 4 Windungen um den Ringkern 
gewickelt und so auf dessen Umfang verteilt, 
daB sie etwa 4 davon bedecken. Bild 31.32 ver- 
anschaulicht das richtige Zusammenschalten 
der Drahtanfange und Drahtenden. Die unter 
Bild 31.32a eingezeichnete Buchstabenkenn- 
zeichnung findet man an dem stilisierten Vier- 
drahtleiter in Bild 31.32 bwieder. Es kommthier 
vor allem darauf an, daB alle Drahtlangen auf 
der Briickenseite (C-—C’ und D-D’) genau 
gleiche Lange haben, so daB der Punkt C’-D 
exakt die elektrische Mitte darstellt. Deshalb 


mussen die Verbindungen von Punkt C zu Pl 
und von D’ zu Bu 2 so kurz wie méglich und 
von gleicher Lange sein. Wenn kein passender 
Ferrit-Ringkern vorhanden ist, kann an dessen 
Stelle auch ein Ferrit-Doppellochkern nach 


Bild 30.21c als Wicklungstrager verwendet 


werden. 

Das Potentiometer Pl ist ein Kohleschicht- 
widerstand mit linearem Widerstandsverlauf in 
modglichst kapazitaétsarmer Ausfiihrung; ge- 
gebenenfalls ist die Metallabdeckkappe zu ent- 
fernen. Da die Linearitat haufig nicht einwand- 
frei ist, soll die Potentiometerskale mit einem 
guten Ohmmeter in Widerstandswerten kali- 
briert werden. Wenn der Potentiometer-Briik- 
kenzweig zu viel Streukapazitat einbringt, kann 
man diese durch einen gleich groBen Konden- 
sator parallel zu Bu 2 kompensieren. 

Der Widerstandsendwert von P1 wird-nach 
dem gewiinschten MeBbereich ausgewahlt. Ub- 


, lich sind Werte zwischen 100 © und 250. 


Fur den Gebrauch der Rauschbriicke gilt 
folgende Kurzanweisung: 


a —an der Skale von PI den zu erwartenden 
Impedanzwert einstellen (z.B. 50 Q oder 
75 Q); Empfanger an Bu 1 und zu unter- 
suchende Antenne an Bu 2 anschliefen. © 

b-Empfanger tber den Frequenzbereich 
durchstimmen, in welchem Antennenreso- 
nanz erwartet wird; Frequenz feststellen, 
bei der Briickennull eintritt (geringstes 
Rauschen bzw. kleinster S-Meter-Aus- 
schlag); 

c — Pl nachstellen auf Rauschminimum; 

d — Schritt b und c wechselseitig wiederholen, 
bis ein eindeutiges, nicht mehr verbesse- 
rungsfahiges Rauschminimum erreicht ist. 


Die am Empfanger eingestellte Frequenz ent- 
spricht nun der Antennenresonanz, und der am 
Potentiometer Pl abgelesene Widerstandswert 
ist gleich dem Wirkanteil der Antennenimpe- 
danz. . 

Um auch vorhandene Blindanteile messen 
zu k6nnen, ist eine Erweiterung der Briicken- 
schaltung nach Bild 31.33a médglich. Dem Po- 
tentiometer Pl wird ein Drehkondensator mit 
etwa 200 pF Endkapazitat parallelgeschaltet, 
und im anderen Briickenzweig, parallel zur 
AntennenanschluBbuchse Bu 2, liegt ein 100- 
pF-Kondensator. Zu Beginn einer Messung 
mu die am Drehkondensator eingestellte Ka- 
pazitat genau 100 pF betragen. In diesem Fail 


200 
A ie 
i 
i 
H 
A’B 
700 Ly 
B' D' — Antenne D' ™ Antenne 
a) b) 
Bild 31.33 


Die Erweiterung der Briickenschaltung zum Messen 
von Reaktanzen; a — nach [4], b — nach [9] und [11] 


besteht Brtickengleichgewicht, da sich im ande- 
ren Briickenzweig ebenfalls 100 pF befinden 
(Festkondensator). MuB bei Reaktanzmessun- 
gen die Drehkondensatorkapazitat vergréBert 
werden, um ein eindeutiges Rauschminimum zu 
erhalten, so liegt ein kapazitiver Blindwider- 
stand vor; witd eine kleinere Kapazitat erfor- 
derlich, ist der Blindwiderstand induktiv. Wenn 
die Skale des Drehkondensators in pF kali- 
briert ist, kann man aus der abgelesenen Diffe- 
renzkapazitét zu 100 pF die Werte der Blind- 
anteile ausrechnen. 

Die Schaltungsvariante in Bild 31.33 b ist in 
Funktion und Bedienung identisch. 

Exakte MeBergebnisse erhalt man nur, wenn 
direkt am Antennenspeisepunkt gemessen wird 
oder wenn die Speiseleitung elektrisch genau 
A/2 oder ganzzahlige Vielfache von A/2 lang ist. 
Die Resonanzlange fiir die Speiseleitung kann 
mit der Rauschbrticke exakt ausgemessen wer- 
den. 

Eine weitere Antennenrauschbrticke wurde 
von WB2EGZ entwickelt und in [5], [6], [7] 
und [8] beschrieben. Den Stromlaufplan zeigt 
Bild 31.34. Im 2stufigen Rauchverstarker sind 
keine Besonderheiten enthalten; fiir die Tran- 
sistorwahl gilt auch hier die Forderung nach 


hoher Grenzfrequenz und groBer Verstarkung. 


Im Mustergerét wurde der Universaltyp 
2N918 eingesetzt; auch hier sollte man die 
Z-Diode nach gr6Btem Rauschen aussuchen. 
Der Breitband-Symmetriewandler ist in 
Bild 31.34b gesondert dargestellt. Als Ferrit- 
Kernmaterial wird Ferroxcube 4 C 4 vorgeschla- 
gen. Die Wicklungen A und B sind bifilar aus- 
gefiihrt, sie sollen zusatzlich noch miteinander 
verdrillt werden (geht nicht aus der Zeichnung 
hervor!). Es werden je 9 Windungen aus 
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Bild 31.34 Die Antennenrauschbriicke nach WB 2EGZ: a — Schaltung, b — Bewicklungsschema fiir den Breitband- 


Ringkerniibertrager 


0,4-mm-CuL-Draht gemaB Bild 31.34b auf den 
Ringkern aufgebracht. Der Wicke!sinn von C 
ist zu beachten. R; und R, (je 50-Q) sollen 
genau gleichen Wert haben (1 % Toleranz) und 
moglichst induktivitatsarm sein. Pl steht bei 
der Messung in Mittenstellung, seine Wider- 
standsskale wird mit der Rauschbricke kali- 
briert, indem man an die Buchse »Ant« ver- 
schiedene Widerstande bekannten Widerstands- 
wertes nacheinander anschaltet und jeweils 
mit P! das Briickennull sucht. Der Widerstands- 
wert wird an der betreffenden Zeigerstellung 
jeweils eingetragen. Die in der Briickenschal- 
tung vorhandenen bzw. »eingebauten« Streu- 
kapazitaéten werden mit dem Kapazitatstrimmer 
(25 pF) kompensiert. 

Die Rauschbriicke kann sehr vielseitig ver- 
wendet werden, ihr Einsatz beschrankt sich 
nicht nur auf Antennenmessungen. Von Nelson 


$N/2 


SA/2 


[5] und Glaisher [6] wird noch eine Vielzahl 
von Anwendungsmoéglichkeiten beschrieben, 
welche die Universalitat dieses »Amateur- 
gerates« beweisen. 


31.6. 


Zur Unterstiitzung beim Antennenabgleich und 
zur Kontrolle der Strahlungscharakteristik von 
Richtantennen sind einfache Feldstarkeindika- 
toren brauchbar. Mit ihrer Hilfe kann mancher 
Beam den »letzten Schliff« bekommen. 

In Bild 31.35 sind die Schaltbilder einiger 
unkomplizierter Anzeigegerate aufgeftihrt.. 
Bild 31.35a stellt dieeinfachsteAusfuhrung dar: 
einen gestreckten Halbweilendipol, in dessen 
Mitte eine Halbleiterdiodeeingefiigt ist. Parallel 
dazu liegt ein méglichst empfindliches Mikro- 


. 
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Bild 31.35 
Feldstarkeanzeigegerite 


ne a 


= Gee 


Boa = 


i 
3 
a 
% 
4 
; 


ae. 


amperemeter als Anzeigeinstrument. Der MeB- 
dipol muB nicht unbedingt eine Lange von 4/2 
haben; er kann beliebig verkiirzt werden, wobei 
jedoch die Anzeigeempfindlichkeit sinkt. Ist 
der Richtstrahler horizontal polarisiert, so muB 


- man auch den MeBdipol waagrecht aufhangen. 


Der MeBdipol wird in méglichst groBer Ent- 
fernung von der Sendeantenne und in gleicher 
Hohe wie diese aufgebaut. Strahlt die Antenne 
in Richtung zum Feldstairkeindikator, so wird 
ein mehr oder weniger groBer Ausschlag am 
MeBinstrument zu erkennen sein. Allerdings 
muB bei diesem Gerat das Ablesen des Instru- 
mentes durch eine Hilfsperson vorgenommen 


. werden, was umstandlich und unbequem ist. 


Brite ee ae eeed 


Wie Bild 31.35b zeigt, kann das Anzeige- 
instrument vom MeBdipol getrennt und tiber 
eine beliebig lange, verdrillte Doppelleitung 
oder Stegleitung mit ihm verbunden werden. 
Das AnzeigemeBwerk wird nun so in Sicht- 
weite aufgestellt, daB das Ergebnis der Ab- 
gleicharbeiten direkt zu beobachten ist. Die 
Drosseln Dr; und Dr, sind im UKW-Bereich 
einfache Viertelwellendrosseln. Fur alle Kurz- 
wellenbander gentigen HF-Drosseln mit einer 
Induktivitat um 1 mH (nicht kritisch). 

Mit einem Faltdipol arbeitet die Ausfiihrung 
nach Bild 31.35c, Eine beliebig lange UK W- 
Bandleitung ist mit ihrem Wellenwiderstand an 
den Fu8punktwiderstand. des Faltdipols an- 
gepaBt. Das Ende der Bandleitung schlieft 


man mit einem Widerstand von 240 bis 300 Q 


impedanzrichtig ab. Die HF-Gleichrichtung 
erfolgt in diesem Fall am Fu8punkt der Speise- 
leitung. Die Anordnung ist'im UK W-Bereich 
gut brauchbar. Ihre Verwendung auf Kurz- 
wellen steht der verhaltnismaBig groBe Platz- 
bedarf des Schleifendipols entgegen. 

Speziell fiir Kurzwellen ist der Feldstarke- 
indikator in Bild 31.35 d geeignet. In diesem Fall 


nimmt eine kurze Hilfsantenne die Hochfre- | 


quenz auf. Der an der Hochfrequenzdrossel L, 


- entstehende HF-Spannungsabfall wird von 


einer Germaniumdiode gleichgerichtet und 
uber eine beliebig lange Zweidrahtleitung (ver- 
drilltes Feldkabel, Klingelleitungsdraht usw.) 
dem Anzeigeinstrument zugefthrt. Die ge- 
samte Anordnung kann einseitig geerdet wer- 
den. Héhere Empfindlichkeit erzielt man, wenn 
L, durch einen parallelgeschalteten Drehkon- 


_ densator C (gestrichelt eingezeichnet) zu einem 


Parallelresonanzkreis erweitert wird. Der Ab- 
stimmbereich mu aber die zu messende Fre- 


Bild 31.36 
Empfindlicher Feldstarkeanzeiger mit Leuchtdiode 


quenz erfassen. Bei Frequenzwechsel ist der 
Schwingkreis jeweils nachzustimmen. Die in 
allen Ausfiihrungen enthaltenen Halbleiterdio- 
den kénnen beliebige HF-Typen sein (z.B. 
AA 119), An die MeBinstrumente werden keine 
besonderen Anforderungen gestellt; lediglich 
muB ihr Vollausschlag bei = 0,5 mA liegen. 
Die moderne Version eines Feldstarkeanzei- 
gers zeigt Bild 31.36. Als Anzeigeelement be- 
nutzt man eine Leuchtdiode, die das kostspie- 
ligere Zeigerinstrument ersetzt. Ein Transistor- 
verstarker sorgt fiir groBe Empfindlichkeit, die 
Ansprechschwelle der LED kann mit dem 
Potentiometer eingestellt werden. D, und D, 
sind beliebige Dioden fiir HF-Anwendung; im 
Transistorverstarker eignet sich praktisch jeder 
npn-Typ. Der Stromverbrauch ist auBerst 
gering. 

In einigen Fallen sind selektive Feldstarke- 
anzeiger erwiinscht, also Gerate, die erst dann 
die Feldstarke anzeigen, wenn sie auf die be- 
treffende Frequenz abgestimmt werden. Sie 
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Bild 31.37 
Selektives Feldstarkeanzeigegerat 
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vereinigen in sich die Funktion eines Feld- 
starkeanzeigers mit der eines Wellenmessers. 
Diese Forderung erfillen z:B. auch die be- 


kannten Antennentestgerate. Selbst ein ganz. 


einfacher Absorptionskreis-Wellenmesser mit 
Feldstarkeanzeiger nach Bild 31.37 ist in der 
Hand des Amateurs trotz verhaltnismabig ge- 
ringer Empfindlichkeit ein vollwertiges MeB- 
mittel. L, bildet zusammen mit C, einen ver- 
anderbaren Parallelresonanzkreis. Da dieser 
mdglichst selektiv sein soll, darf er weder durch 
die Hilfsantenne noch durch die Halbleiter- 
diode stark gedaémpft werden. Deshalb ver- 
wendet man eine kleine Kopplungsspule L,, 
die lose an den Kreis.L,—-C, angekoppelt ist. 
Von der Hilfsantenne wird die Hochfrequenz 
aufgenommen und — wenn es sich um groBe 
Feldstarken handelt — bereits vom MeSinstru- 
ment angezeigt, ohne daB der Kreis L,—C, in 
Resonanz mit der Sendefrequenz ist. Bei Nach- 
stimmung auf Resonanz zeigt das Anzeige- 
meBwerk ein ausgepragtes Maximum. Bei klei- 
neren Feldstarken spricht das Instrument erst 
dann an, wenn der Abstimmkreis mit der Sende- 
frequenz in Resonanz ist. Ahnlich wie beim 


Grid-Dip-Meter kann man die Spulen als 


Steckspulen ausbilden und damit alle gewiinsch- 
ten Bereiche tiberstreichen. C, ist ein Dreh- 
kondensator mit etwa 50 pF Endkapazitat, des- 
sen Skale in Frequenzen geeicht werden kann. 
Fir die Bemessung der Steckspulen geben die 
Tabellen 31.1. und 31.2. Anhaltspunkte. Als 
Anzeigeinstrument sind DrehspulmeBwerke mit 
einem Endausschlag bis zu 1 mA geeignet. 

Das Gerat ist sehr vielseitig verwendbar. 
Versieht man es z.B. an Stelle der Hilfsantenne 
mit einem Sttick Koaxialkabel, das an seinem 
Ende eine Koppelspule tragt, so k6nnen inner- 
halb des Senders mit der Koppelschleife die ein- 
zelnen Stufen abgetastet und Storstrahlungen 
lokalisiert werden. Auch bei der Neutralisation 
von Senderohren ieisten selektive Feldstarke- 
anzeiger gute Dienste. Wird zwischen Nullpo- 
tential und MeBinstrument ein Kopfhorer ein- 
geschleift, so hat man einen Detektorempfanger, 
der es ermOglicht, die Modulation des eigenen 
Senders abzuhéren (sogenannter Monitor). 

Die Anzeige der HF-Spannung erfolgt-nicht 
linear, sondern anndhernd quadratisch. Wenn 
man ein hochempfindliches Anzeigeinstrument 
verwendet und somit einenentsprechend groBen 
Vorwiderstand ‘einsetzen kann (etwa 10 kQ), 
wird die Anzeige weitgehend linearisiert. 
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Bild 31.38 
Selektiver Feldstarkeanzeiger mit Transistor-Gleich- 
stromverstarker 


Durch den Zusatz eines Istufigen Transistor- 
gleichstromverstarkers kann die Empfindlich- 
keit des selektiven Feldstarkeanzeigers betracht- 
lich erhoht werden. Eine solche Schaltung zeigt 
Bild 31.38. Der Transistor bewirkt — abhangig 


von seinen Daten — eine etwa 10fache Strom- — 


verstarkung. Dadurch ist man in der Lage, 
billige und robuste Anzeigeinstrumente zu ver- 
wenden. An den Transistor werden keine be- 
sonderen Forderungen gestellt, es eignet sich 
fast jeder NF-Typ. Die von der Halbleiterdiode 
GD gleichgerichtete Spannung liegt an der 
Basis des Transistors. Der Kollektorreststrom 
wird mit R, in einer Briickenschaltung kom- 
pensiert, so daB bei fehlendem Signal das 
Anzeigeinstrument auf 0 steht. Die Nullein- 
stellung sollte haufiger wiederholt werden, da 
Temperaturschwankungen den Reststrom der 
Transistoren beeinflussen. 

Fir die Schaltung nach Bild 31.39 ist ein 
Transistor hdherer Grenzfrequenz erforderlich. 
Um auch im 2-m-Band messen zu k6nnen, 
sollte man einen HF-Transistor mit méglichst 
geringem Kollektorstrom einsetzen. Der Kreis 
L-C ist fiir die vorgesehene Arbeitsfrequenz zu 
bemessen. Damit der Resonanzkreis vom nied- 
rigen Transistoreingangswiderstand nicht zu 


Hilfsantenne 


. dO = 10pF 


Bild 31.39 
Selektiver Feldstarkeanzeiger mit HF-Transistor 
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sehr bedampft wird, liegt die Basis an einer An- 
_zapfung nahe dem »kalten« Ende der Spule. 
Die Lange der Hilfsantenne ist von der Wellen- 
lange und der herrschenden Feldstarke abhan- 
gig. Selbstverstandlich konnen auch npn-Tran- 
sistoren verwendet werden, in diesem Fall mu8 
die Betriebsspannung umgepolt werden. 


31.7. Einfache MeSeinrichtungen 


fiir HF-Strome 
und HF-Spannungen 


In einigen Fallen — insbesondere bei der Ver- 
wendung abgestimmter Speiseleitungen — ist 
es giinstig, wenn*man den Antennenstrom und 
gegebenenfalls auch die Antennenspannung 
messen kann. Absolute Messungen des An- 
tennenstroms werden mit dem Thermokreuz 
in Verbindung mit einem hochempfindlichen 
DrehspulmeBwerk durchgefiihrt. Gelegentlich 
finden auch Hitzdrahtinstrumente Verwendung. 
Beide sind jedoch teuer und auBerdem gegen 
’ Uberlastung sehr empfindlich. 

Der Amateur kann bei seinen Messungen 
meist auf die Kenntnis des absoluten Anten- 
nenstromwertes verzichten. Ihm gentigen An- 
ordnungen, die beim Abstimmen das Maxi- 
mum des Antennenstroms erkennen lassen. 
Im einfachstén Fall werden zwischen Sender- 
ausgang und Speiseleitung Glihlampen ein- 
geschaltet (z.B. Skalenlampen), die den maxi- 
malen Antennenstrom durch hellstes Aufleuch- 
ten anzeigen (Bild 31.40). 

Die Parallelwiderstande R, »shunten« die 
Gliihlampen, sie verhindern in bestimmten 
Grenzen ihr Durchbrennen und setzen gleich- 
zeitig die schadliche Induktivitat des Glih- 
fadens etwas herab. Mit der Lampenanordnung 
nach Bild 31.40b wird auBerdem noch an- 
gezeigt, ob beide Speiseleitungszweige anna- 
hernd symmetrisch erregt sind (gleichmaBig 
helles Aufleuchten beider Lampen). 


R, Rs 


n) b) | iz 
Bild 31.40 

Gliihlampenindikator; a — fiir Eindrahtspeiseleitung, 
b — fiir Zweidrahtspeiseleitung 
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Bild 31.41 

Antennenstromanzeigegerat; a - HF-Stromabnahme 
durch Koppelschleife, b — Messung des Spannungs- 
abfalles an einem niederohmigen Mefwiderstand, 

c — HF-Stromwandler 


SpF Locke aus 
Isoliertem 
Gl. Schaltdraht Gl, 
a) b) 
Bild 31.42 


HF-Spannungsanzeige durch kapazitiv angekoppelte 
Glimmlampe 


Die in Bild 31.41 dargestellten Antennen- 
stromanzeigegerate unterscheiden sich nur 
durch die Art der Ankopplung an die Speise- 
leitung. Als Gleichrichterelemente sind alle 
tiblichen HF-Halbleiterdioden brauchbar. Die 
Anzeigeempfindlichkeit solcher Stromwandler- 
gerite ist im allgemeinen viel groBer als die von 
Glihlampenindikatoren. 

Mitunter erweist sich auch eine Anzeige- 
moglichkeit fir die Maxima und Minima der 
HF-Spannung als vorteilhaft. Die Glimm- 
lampe ist ein brauchbarer Spannungsindikator. 
Sie wird nach Bild 31.42 kapazitiv an die 
Speiseleitung angeschlossen. Bei mittleren 
Sendeleistungen gentigt meist schon die kapa- 
zitive Annaherung an die Speiseleitung, um die 
Glimmlampe zum Aufleuchten zu bringen. Eine 
sehr empfindliche MeBanordnung erhalt man 
durch Gleichrichtung der HF-Spannung mit 
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a) 


Bild 31.43 — 
Empfindlicher HF-Spannungsanzeiger 


einer Halbleiterdiode und nachfolgender An- 
zeige an einem DrehspulmeBwerk (Bild 31.43). 
Die GrdBe des Vorwiderstandes R, ist vom 
Innenwiderstand des MeBwerkes und von der 
gewunschten Empfindlichkeit abhangig. Alle 
in diesen MeBanordnungen verwendeten Kon- 
densatoren sind keramische Typen. Es sei noch 
auf einen Nachteil hingewiesen, den die Ver- 
wendung von Dioden im Antennenkreis mit 
sich bringen kann: Durch die nichtlineare 


Kennlinie der Diode entstehen bei der Gleich- ; 


richtung Oberwellen der Betriebsfrequenz. Diese 
konnen auf die Antenne gekoppelt und abge- 
strahlt werden. Dioden k6nnen somit der uner- 
wiinschte AnlaB auftretender St6rungen des 
Rundfunk- und Fernsehempfanges sein. 


31.8. Absorber (Kunstantennen) 


‘Za den wichtigen Hilfseinrichtungen einer 
Amateurstation gehoért der Absorber. In seiner 
einfachsten Form stellt er einen rein ohmisch 
wirkenden AbschluBwiderstand dar, dessen 
_ Widerstandswert so bemessen ist, da Wider- 
standsanpassung herrscht. Man muB demnach 
eine Energieleitung von 60 Q Wellenwiderstand 
mit einem reinen Wirkwiderstand von 60 Q 
abschlieBen; in diesem Fall herrscht Anpas- 


sung, es treten deshalb keine stehenden Wellen - 


auf, und die gesamte Energie wird vom Ab- 
schluBwiderstand strahlungsfrei in Warme um- 
gesetzt. SchlieBt man einen solchen Belastungs- 
widerstand statt einer Antenne an die Energie- 
leitung an, so bezeichnet man ihn, sprachlich 
nicht ganz einwandfrei, als Kunstantenne. Im 
Amateursprachgebrauch nennt man sie auch 
“»Dummy Lord«. : 
Absorber sind vielseitig zu verwenden. Man 
bendtigt sie nicht nur beim Senderabgleich, 
- sondern auch zur Leistungsmessung und zum 
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Eichen von AntennenmeBgeriiten. Die Belast- 


barkeit eines Absorbers mu dem Verwen- 


dungszweck angepaft sein; soll er als Kunst- 


antenne dienen, ist die gesamte Sender-HF- 
Leistung zu absorbieren. Leider sind induk- 
tionsfreie und gleichzeitig hochbelastbare Spe- 
zialwiderstande teuer und im allgemeinen auch 
schwierig zu beschaffen. Fir den Funkamateur 
kommen deshalb nur selbsthergestellte Kombi- 
nationen handelstiblicher Kohleschichtwider- 


standein Frage, die denim Amateurfunk gestell- 


ten Anforderungen durchaus geniigen k6nnen. 
Drahtgewickelte Widerstande mu8 man 
wegen ihrer groBen Induktivitat als v6lli 
unbrauchbar bezeichnen. Kohleschichtwider- 
stande mit eingeschliffener Wendel sind im 
Kurzwellenbereich bedingt zu verwenden, vor 
allem, wenn man mehrere gleiche Widerstande 
parallelschaltet. Besser eignen sich glatte 
Schichtwiderstande. Am _ giinstigsten sind 


Massewiderstande, vor allem Borkohlewider- 


stande. 

Die schadliche Induktivitat eines Widerstan- 
des vermindert sich um so mehr, je gréBer die 
Anzahl der parallelgeschalteten Widerstande 
ist; gleichzeitig summiert sich die Gesamt- 
belastbarkeit. Dartiber hinaus addieren sich 


aber bei der Parallelschaltung die unerwtinsch-_ 


ten Kapazitaten der Widerstande. Im Bedarfs- 
fall 1aBt sich jedoch die schadliche Kapazitat 
durch eine entsprechende Induktivitét kom- 
pensieren. . 

Die primitivste, aber bei Funkamateuren 
haufig anzutreffende Kunstantenne besteht aus 
Gluthlampen, die mit moglichst kurzen. Lei- 


tungen an die Sender-Endstufe angeschlossen 
werden. Von einem reellen Abschlu8 kann in — 


diesem Fall keine Rede sein, abgesehen davon, 


daB der Widerstand von Metallfadenlampen — 


sehr stark temperaturabhangig ist. Das Ver- 
haltnis von Kaltwiderstand zu Warmwider- 
stand betragt 1:10 bis 1: 15! Ginstiger sind 


Kohlefadenlampen, deren Widerstand sich nur 


etwa im Verhaltnis 1 : 2 veradndert. 

Oft bietet sich dem Funkamateur die Még- 
lichkeit, grdBere Stiickzahlen gleichartiger 
Schichtwiderstande aus Altbestanden billig zu 
erwerben. Werte bis maximal etwa 3 kQ mit 
Belastbarkeit > 0,5 W sind fiir die Herstellung 


einer brauchbaren Kunstantenne geeignet. 


- Da der Absorber immer in Verbindung mit 
koaxialen Leitungen verwendet wird, betragt 


der Gesamtwiderstand vorwiegend 50Q, sel- 
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Kupferbdnder 
Bild 31.44 


. Kunstantenne in Druckdeckelblechdose 


tener 60, 70 oder 75 Q. Besitzt man z.B. eine 
groRere Anzahl von 1,5-kQ-Widerstanden mit 
je 1 W Belastbarkeit, dann sind fiir einen Ge- 
samtwiderstand von 60 Q 25 Einzelwiderstande 
parallelzuschalten (1500: 60 = 25), wobei die 
Belastbarkeit 25 W betragt. Verfiigt man uber 
Widerstande mit kleineren Ohmwerten (z.B. 
150 Q/2 W), so behilft man sich mit einer Se- 
rien-Parallelschaltung. Dabei sind z.B. jeweils 
2 Widerstande in Reihe geschaltet (300 Q), und 
5 solcher Reihen liegen einander parallel. So- 
mit ergibt sich ein Gesamtwiderstand von 60 2 


(300: 5 = 60) bei einer Belastbarkeit | von 10. 


x2W = 20 W. 

Brauchbare Abschirmbehiltnisse fir Selbst- 
bau-Kunstantennen bieten WeiBblechdosen 
mit Druckdeckel (z.B. leere Farbbiichsen). 
Nach Bild 31.44 montiert man die gesamte 
Widerstandskombination zusammen mit der 
KoaxialanschluBbuchse auf dem Druckdeckel. 
Der AuBenleiter der Koaxialbuchse ist mit dem 
Metalldeckel verlétet, der Innenleiter wird 
durch ein Kupferband verlaingert, das, auf 
seine Flache verteilt, entsprechende Bohrungen 
enthalt, durch die man die AnschluBdrahte der 
Widerstande fiihrt und anlétet. Das gegentiber- 
liegende Kupferband soll stabil sein, weil es den 


mechanischen Hauptstiitzpunkt fir die An- 


ordnung darstellt. Es ist am deckelseitigen 
Ende abgewinkelt und mit dem Druckdeckel 
als Masseleiter dauerhaft leitend verbunden. 
Auch dieses Band weist Bohrungen ftir die 
AnschluBdrahte der Widerstande auf. Die 
Widerstiande sind tbrigens auch in der Tiefe 
gestaffelt angebracht, was aus der Zeichnung 
nicht hervorgeht. 

Diese Bauweise hat den groBen Vorzug, daB 
die Belastbarkeit einer solchen Kunstantenne 
auf etwa den 3fachen Nennwert erhoht werden 
kann, wenn man die Dose mit Transformato- 
renol — notfalls auch mit diinnfltissigem Moto- 
renol — fiillt. Durch das Olbad wird die Verlust- 
warme schneller abgefiihrt, die Widerstande 
k6nnen somit hoher belastet werden. 

Elektrisch etwas giinstiger ist die in Bild 31.45 
dargestellte Bauweise, weil sie sich der koaxia- 
len Technik besser anndhert. Auch in diesem 
Fall verwendet man eine Blechbiichse und be- 
festigt die Koaxialbuchse zentrisch im Druck- 
deckel. Entsprechend der Lange der einzu- 
fiigenden Widerstande wird der Innenleiter der 
Koaxialbuchse verlangert und mit einer Kreis- 


/scheibe nach Bild 31.45b abgeschlossen. Kon- 


zentrisch zum Innenleiteranschlu8 enthalt 
diese Metallscheibe Bohrungen fiir die Befesti- 
gung der Widerstande. Da der AuBenleiter- 


-anschlu8 der Koaxialbuchse leitend mit dem 


Metalldeckel verbunden ist, lassen sich die 
oberen Widerstandsenden direkt mit dem Do- 
sendeckel verléten. Man kann auch — wie ge- 
zeichnet — eine 2.Kreisscheibe mit grdéSerer 
Zentralbohrung anfertigen, die groBflachig lei- 
tend mit dem koaxialen AuBenleiter verbunden 
wird. Sie nimmt die oberen Enden der Wider- 
stande auf. Auch dieser Absorber 1aBt sich zur 
Erhdhung der Belastbarkeit mit Transforma- 
torenol fiillen. 

Ist der Sender mit einer Kunstantenne reell 
abgeschlossen, kann man dessen HF-Ausgangs- 
leistung durch eine Spannungsmessung leicht 


Bild 31.45 

Kunstantenne in anna&hernd koaxialer Bauweise; 
a — Schnittansicht, 

b — untere Anschlu®scheibe (Innenleiterplatte) 
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ermitteln. Uber den HF-Tastkopf eines Dio- 
‘denvoltmeters wird die Spannung U am Innen- 
leiter gemessen. Da der Lastwiderstand R 
(Kunstantenne) bekannt ist, erhalt man die 
Leistung P nach 


ber 
R 


Dabei ist Uals Effektivspannung einzusetzen. 
Mit man die Spitzenspannung U,3, so muB 
der Spannungswert mit dem Faktor 0,707 mul- 
tipliziert werden, um die Effektivspannung zu 
erhalten. Bequemer 148t sich fiir diesen Fall die 
Gleichung 
p= Us 

2R 


P= (31.5.) 


(31.6.) 


anwenden, bei der die HF-Spitzenspannung 
direkt eingesetzt ist. Es wird die Gesamtlei- 
stung einschlieBlich vorhandener Oberwellen 
und Nebenwellen gemessen. Die Ermittlung 
des Oberwellen- oder Nebenwellenanteils ist 
durch den Einsatz eines selektiven R6hrenvolt- 
meters moglich. 


31.9. Déampfungsglieder 


_(Eichleitungen) 


Dampfungsglieder bendtigt der Funkamateur 
hauptsachlich bei der Aufnahme der Antennen- 
charakteristik, bei der Ermittlung des Anten- 
nengewinns und zu technisch einwandfreien 
Durchfihrungen von Feldstarkevergleichen 
(Empfangsrapporte). 

D&ampfungsglieder werden als passive Vier- 
pole in die Verbindung zwischen MeBobjekt 
(z.B. Antenne) und Indikator (z.B. Empfan- 
ger) eingeschleift. Ihre Dampfungswerte sind 
in dB festgelegt, die Dampfung ist haufig um- 
schaltbar oder kontinuierlich zu regeln. Man 
spricht dann auch von einer Eichleitung. 

Entsprechend ihrem Verwendungszweck 
unterscheidet man symmetrische und unsym- 
metrische Dampfungsglieder. Sie diirfen den 
Wellenwiderstand der Leitung und somit die 
Anpassung nicht stéren. Einfache Dampfungs- 
glieder sind nur fiir Abschwachungen bis héch- 
stens 20 dB (10:1) brauchbar, da die Uber- 
sprechdampfung um so geringer wird, jé grdBer 
die eingestellte Dampfung ist. Werden gréBere 
Dampfungswerte gewiinscht, mu8 man meh- 
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R; R, 
U- Ra U, 
b) 
Bild 31.46 


Dampfungsglieder; a — symmetrische T-Schaltung, _ 
b — unsymmetrische T-Schaitung, c — symmetrische 
a-Schaltung, d - unsymmetrische m-Schaltung 


rere entsprechend bemessene Abschwicher hin- 
tereinanderschalten. Die Dampfungswerte der 
Einzelglieder in dB addieren sich dann. 


In Abhangigkeit von der Art der Zusammen-_ - 


schaltung unterscheidet man die’T-Schaltung 
(Bild 31.46a und Bild 31.46b) und die x-Schal- 
tung (Bild 31.46c und Bild 31.46d). In. der 
Wirkung und im Aufwand sind sie identisch, 
allgemein wird jedoch die m-Schaltung bevor- 
zugt. Die Berechnung der Einzelwiderstande ist 
aus dem Kirchhoffschen Gesetz abgeleitet. Fiir 
ein symmetrisches Dampfungsglied in T-Schal- 
tung nach Bild 31.46a ergeben sich die Wider- 
standswerte fiir R,; und R, aus den Formeln 


Z(a— 1) 
R, = ————_,, 31.7. 
ease a1) eto 
2Za 


Z = Eingangs- und Ausgangswiderstand des 
Dampfungsgliedes in Q, a = Quotient aus Ein- 
gangs- und Auseansseoanngne ue 
chungsverhaltnis). 

Fur die Berechnung eines syninineeenee 
Dampfungsgliedes in 7-Schaltung nach Bild 
31.46c gelten die Formeln 


Pe Ne 
Ry = Aa (31.9.) 
2a 
(fg Cia re é (31.10.) 
a — 


4 
Ad 


Bei der symmetrischen T-Schaltung nach 
Bild 31.46b wird 
Z(a-— 1) 

a+1 
wahrend R2 nach Gl. (31.8.) zu ermitteln 
ist. Fiir die unsymmetrische x-Schaltung in 
Bild 31.46d gilt 


Y aes 
Ree Z (a 1) 
2a 
R, ergibt sich aus Gl. (31.10.). 
Beim Aufbau von Dampfungsgliedern soll- 
ten folgende praktische Regeln beachtet werden: 


Ry = : (31,.11.) 


(31.12.) 


~ Man verwende Widerstande mit 4, 4 oder 
+> W Belastbarkeit. Drahtgewickelte Wider- 
stande sind unbrauchbar. Kappenlose 
Schichtwiderstande haben eine besonders 
geringe Eigenkapazitaét; am besten eignen 
sich UK W-Schichtwiderstande. 

- Keinen Schaltdraht verwenden, méglichst 
nur mit den Widerstanden selbst verdrahten. 
Jeder Zentimeter Draht bringt schadliche 
Induktivitaten und Kapazitaiten in die 
Schaltung. Deshalb sollen auch die Zulei- 
tungen zum Dampfungsglied méglichst kurz 
gehalten werden. 

- Kapazitaétsarm aufbauen, d.h., die Wider- 
stande diirfen sich gegenseitig cache oder nur 
sehr gering beeinflussen. Deshalb die Wider- 
stande médglichst rechtwinklig zueinander an- 
ordnen. 


Fur Eich- und Vergleichszwecke in der An- . 


tennentechnik sind nur unsymmetrische Damp- 
fungsglieder im Zuge koaxialer Leitungen sinn- 
voll, da durch die aufbaubedingte Abschir- 
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Aoschirmgehause 


Koaxbuchse 
Bild 31.47 
Beispiel fiir die Anordnung eines unsymmetrischen 
Dampfungsgliedes in m-Schaltung 


mung des Innenleiters eine relativ groBe Uber- 
sprechdampfungerreicht wird. Das Dampfungs- 
glied selbst muB ebenfalls abgeschirmt sein. 

Da sich bei der Errechnung der Widerstande 
nur selten handelstibliche Werte ergeben, miis- 
sen sie aus einer gr6Beren Stiickzahl mit Hilfe 
einer WiderstandsmeBbriicke ausgesucht wer- 
den. DM2AKD empfiehlt folgendes Verfahren 
zur Herstellung »krummer« Widerstandswerte: 

Man bearbeitet einen ungewendelten Wider- 
stand, dessen Widerstandswert etwas geringer 
als der gewiinschte ist, indem man ihn mit der 
Kante eines Abziehsteins in axialer Richtung 
auf einer Stelle schabt. An einer Widerstands- 
meBbriicke wird dabei laufend die Widerstands- 
erhéhung beobachtet. Kommt man in die Nahe 
des gewiinschten Wertes, wird mit einem Glas- 
haarpinsel der Feinabgleich bis Zum Sollwert 
weitergeftthrt. AbschlieBend tiberzicht man die 
Schabestelle mit einem Schutzlack. Bei gewen- 
delten Widerstanden wird die axiale Bearbei- 
tung nicht empfohlen; in diesem Fall ist es giin- 
stiger, die vorhandene Wendelung mit der Ab- 
ziehsteinkante zu verlangern. 

Das Aufbaubeispiel eines abgeschirmten, un- 
symmetrischen Dampfungsgliedes in z-Schal- 


Bohrung im 
Abschirmblech 


Bild 31.48 
Aufbau eines umschaltbaren 
Dampfungsgliedes 
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Eingang 


tung (Bild 31.46d) zeigt Bild 31.47. Die Her- 
stellung mehrerer Dampfungsglieder verschie- 
dener Dampfung empfiehlt sich; man kann dann 
durch entsprechendes Hintereinanderschalten 
beliebig groBe Dampfungen herstellen und er- 
halt dabei eine besonders groBe Ubersprech- 
dampfung. 

Sehr praktisch sind umschaltbare Damp- 
fungsglieder. Ein solches ist in Bild 31.48 dar- 


gestellt; das’ dazugehdrige Schaltbild zeigt. 
Bild 31.49. Ein keramischer Drehschalter(Kreis- — 


schalter) mit 2 Schaltebenen und mit je 8 bis 


Tabelle 31.4. Werte fiir R, und R, von unsymmetrischen Dédmpfungsgliedern in t-Schaltung 
nach Bild 31.46d bei unterschiedlichen Wellenwiderstdnden: (a = U,/U,, Widerstandswerte in Q) 


} Ausgang 


Bild 31.49 ¢ 

Schaltung des umschaltbaren 
Dampfungsgliedes nach Bild 31.48 
(es sind nur die Schaltstellungen 
0 dB, 1 dB und 2 dB eingezeichnet) 


12 Schaltstellungen wird so hergerichtet, daB 
die beiden Schaltebenen durcheine Blechscheibe 
voneinander abgeschirmt sind. Weitere Ab- 
schirmbleche werden so angeordnet, daB sich 
jede Ebene in einer gesonderten Abschirmkam- 


mer befindet. Die Trennwand beider Ebenen 


erhalt in der Nahe der jeweiligen Kontaktfah- 
nen Bohrungen zum Durchfiihren der Wider- 
stande R,. Die beiden R, werden in der fir sie 
zustandigen Kammer auf kurzestem Wege an 


Masse gelegt. Die zu- und ableitenden Koaxial- | 


kabel ftihren zu den Verteilkontakten von 


! 


Verhaltnis a Z= 502 Z= 602 Z= 7150 
in dB R, R, R, R> R; R, 
1 bi22 5,8 870 6,9 1044 8,7 1305 
2 1,259 11,6 436 13,9 Seo 17,4 654 
3 1,413 17,6 292 4 Ube 351 26,5 438 
4 1,585 22,9 221 27,4 265 34,3 340 
5 1,778 30,4 179 36,5 214 45,6 268 
6 1,995 31,3 151 44,8 181 56,0 226 
iy 2,24 44,8 131 53:8 157 67,3 196 
8 PMs | 52,8 116 63,4 140 79,2 174 
9 2,82 61,6 105 74,0 126 92,4 157 
10 3,16 Til 96,3 85,3 : 116 106,6 144 
11 3555 81,7 89,2 98,0 ~ 107 122.3%: 134 
12 3,98 93,2 83,6 112 100 140 125 
13 4,47 106,2 78,8 127 95 159 118 
14 5,01 120,3 75,0 144 90 142 £2 
15 5,62 136,0 71,6 163 86 204 108 
16 6,31 153,8 68,8 185. 83 231 103 
17 7,08 173,5 66,5 208 80 260 100 
18 7,95 195,6 64,4 235 dd: 293 97 
19 8,91 220,0 62,6 264 75 330 94 
20 10,00 247,5 61,0 297 73 Shit 92 
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’ Bild 31.50 
MeBschaliung zum Uberpriifen eines Dampfungsgliedes 
mit Gleichspannung 


Schaltebene I bzw. Schaltebene II. Die Kabel- 
auBenleiter werden in der Nahe der Kontakt- 
fahne mit der Abschirmung groBflachig verbun- 
den. Fir die am hdaufigsten gebrauchten 
Wellenwiderstande sind die nach Gl. (31.12.) 
und Gi. (31.10.) errechneten Werte fiir R,; und 
R, entsprechend den Dampfungswerten von 1 
bis 20 dB in Tabelle 31.4. aufgefiihrt. Diese An- 
gaben beziehen sich ausschlieBlich auf die un- 
symmetrische z-Schaltung nach Bild 31.46d 
und haben sowohl fiir feste als auch fiir um- 
schaltbare Dampfungsglieder Giltigkeit. 

Sehr handlich sind regelbare Dampfungs- 
glieder, die eine kontinuierliche Einstellung der 
Dampfung erlauben. Zum Beispiel werden von 
verschiedenen Herstellerfirmen solche Damp- 
fungsregler mit einem Wellenwiderstand von 
60 2 und einem Regelumfang von 60 dB mit 
einer Grunddampfung von 10 dB angeboten. 
Die Maximaldampfung solcher Glieder kann 
man im HF-Bereich jedoch im allgemeinen 
nicht ausnutzen, weil es nicht gelingt, den Ein- 
und Ausgang so gut zu entkoppeln, daf die 
Ubersprechdimpfung groB genug ist. Regelbare 
Dampfungsglieder miissen mit den vorgesehe- 


nen Betriebsfrequenzen geeicht werden, da sie 


nicht frequenzunabhangig sind. 

Bei festen und bei regelbaren Dampfungs- 
gliedern kann man in einer einfachen Meb- 
schaltung nach Bild 31.50 die vorhandenen 
Dampfungswerte kontrollieren. Von _ einer 
Gleichspannungsquelle wird die an einem Volt- 
meter tiberwachte Eingangsspannung U, (z.B. 
6,0 V) entnommen. Der Ausgang des Damp- 
fungsgliedes U, ist mit einem Widerstand Rz 
abgeschlossen, der dem Wellenwiderstand Z 
des Dampfungsgliedes entsprechen muB (z.B. 
60 Q). Parallel zu Rz liegt ein 2. Voltmeter, an 
dem man die durch das Dampfungsglied herab- 
gesetzte Spannung-U, abliest. Aus dem Quo- 
tienten U;/U, = a kann dann die Dampfung 
in dB ermittelt werden. | 


Tabelle 31.5. Sollwerte fiir Ux bei einer 
Mefspannung Uy, von 6,0 V in Abhangigkeit 
von der Dampfung in dB 

(MeBschaltung nach Bild 31.50) 


Dampfung Eingangs- Ausgangs- Faktor 
spannung  spannung 
in dB U; in V U, in V m 
0 6,0 6,0 1 
1 6,0 S335 0,891 
4 6,0 4,77 0,795 
3 6,0 4,25 0,708 
4 6.0 3,79 0,631 
ee ey 6,0 Rey, 0,562 
6 6,0 3,01 0,501 
7 6,0 2,68 0,447 
8 6,0 2,39 0,398 
9 6,0 2,13 0,355 
10 6,0 1,90 0,316 
11 6,0 1,69 0,282 
12 6,0 1,51 0,251 
13 6,0 1,34 0,224 
i4 - 6,0 1,20 0,200 
15 6,0 1,07 0,178 
16 6,0 0,95 0,158 
17. 6,0 0,85 0,141 
18 6,0 0,76 0,126 
19 6,0 0,67 0,112 
20 6,0 0,60 0,100 


In Tabelle 31.5. sind fir die MeBspannung 
U;, von 6,0 V die Sollwerte der Spannung U, 
in Abhangigkeit von der Dampfung in dB auf- 
gefiihrt. Fur andere MeBspannungen Us ist zu 
den Dampfungswerten in dB der dazugeh6rige 
Faktor m angegeben. Man erhalt die Sollspan- 
nung von U, fiir eine bestimmte Dampfung, 
wenn U,; mit m multipliziert wird. MeBschal- 
tung und Tabelle haben fiir alle in Bild 31.46 
aufgefiihrten Dampfungsglieder Giltigkeit. 


31.10, Antennenmessungen 
in der Amateurpraxis 


Im kommerziellen Sektor der Technik werden 
Antennenmessungen sehr exakt und mit ent- 
sprechend groBem Aufwand an hochwertigen 
MeBgeraten durchgefiihrt. Auch der Funk- 
amateur sollte nicht darauf verzichten, seine 
Antenne mit den ihm zur Verfiigung stehenden 
einfachen MeBmitteln zu iiberpriifen; denn 
diese verhaltnismaBig geringe Arbeit lohnt im- 
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mer. Natiirlich sind einfachen SelbstbaumeB- 
geraten hinsichtlich Anwendungsbereich und 
Anzeigegenauigkeit Grenzen gesetzt. Im Ama- 
teurfunk kommt es jedoch nicht darauf an, 
Absolutwerte technischer Parameter zu ermit- 
teln, sondern es gentigt fast immer, wenn die 
Messungen Relativwerte ergeben, aus denen 
sich Abgleichzustand und Abgleichtendenz 
einer Antennenanlage ersehen lassen. 

Fast alle modernen angepaBten Antennen 
speist man heute tiber Koaxialkabel, die in die- 
sem Abschnitt beschriebenen Anpassungsmef- 
gerate beriicksichtigen diesen Umstand. Werden 
noch symmetrische Speiseleitungen eingesetzt, 
so kann mansehr einfach durch eine Halbwellen- 
umwegleitung oder einen Guanella-Ubertrager 
(s. Abschn.7.5. bis Abschn. 7.7.) eine Symme- 
trie- und Impedanzwandlung herbeiftihren und 
damit die MeBeinrichtungen universell anwen- 
den. 

Fur Antennen, die iber abgestimmte Speise- 
leitungen erregt werden, erlibrigen sich spezielle 
MeBanordnungen; denn bei richtiger Anwen- 
dung der senderseitigen Abstimmeinrichtungen 
(Antennenkoppler, Collins-Filter) stellen sich 
Antennenresonanz und Antennenanpassung 
zwangslaufig ein (s. Abschn.8.2.). 

Um bei einer angepaBten Antennenanlage 
optimale Betriebsbedingungen herstellen zu 
konnen, ist ein Stehwellenanzeiger (Refiekto- 
meter) unerlaBlich. Zeigt das Reflektometer eine 
stehwellenfreie Leitung an, ertibrigen sich wei- 
tere Messungen, denn dieser Anpassungszu- 


stand bedeutet, daB der Antennenleiter resonant | 


und mit seinem Fufpunktwiderstand abge- 
schlossen ist: Es herrschen optimale Betriebs- 
- bedingungen. Alle weiteren in Abschnitt 31. 
beschriebenen MeB- und Anzeigeanordnun- 
gen sind im Grunde genommen Erganzungs- 
einrichtungen, die entweder ebenfalls die Ein- 
stellung der minimalen Welligkeit ermdglichen 
oder mit denen man andere Kennwerte der An- 
tenne, wie Bandbreite und Strahlungseigen- 
schaften, ermitteln kann. 


31.10.1. Stehwellenmessungen 
mit dem Reflektometer 


Die in Abschnitt 31.2.2. beschriebenen Re- 
flektometerschaltungen haben den Vorzug, daB 
sie auch béi hohen Frequenzen (z.B. im 2-m- 
Band) noch eine brauchbare Stehwellenanzeige 
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ermdglichen. und daB man sie als Betriebs- 
meBgerate dauernd in der Speiseleitung be- 
lassen kann. MeBfehler, die bei der Anwen- 
dung von Reflektometern auftreten k6nnen, 
wurden in Abschnitt 31.2.1. ausfihrlich be- 
handelt. 

Mit dem Refiektometer ist der Erstabgleich 
einer Antenne etwas umstandlicher durchzu- 
filhren als z.B. mit einem Antennascope; denn 
das Refiektometer zeigt nur den Grad der Fehl- 
anpassung an. Es gibt aber zundchst keine Aus- 
kunft dartiber, ob die stehenden Wellen durch 
schlechteWiderstandsanpassung des Antennen- 
fuBpunktes an den Wellenwiderstand des 
Speisekabels hervorgerufen werden oder ob sie 
die Folge einer nichtresonanten Antenne sind 
(induktiver oder kapazitiver Blindwiderstand 
am Speisepunkt). Man wird nun die Betriebs- 
frequenz versuchsweise nach hoheren und nach 
niedrigeren Frequenzen verandern und dabei 
die Reflektometeranzeige beobachten. Ist die 
Welligkeit in einer der beiden Abstimmrich- 
tungen geringer geworden, kann man damit 
rechnen, daB eine Verstimmung der Antennen- 
resonanz vorliegt und deshalb Blindkompo- 
nenten am Speisepunkt vorhanden sind. Bei zu 
kurzem Antennenleiter stellt sich eine Verbes- 
serung des Stehwellenverhdltnisses ein, wenn 
man die Sendefrequenz zu héheren Frequen- 
zen verandert und umgekehrt. LaBt sich da- 
gegen in keiner der beiden Frequenzabstimm- 
richtungen eine Verringerung der Welligkeit 
feststellen, so darf man annehmen, da der 
Antennenspeisepunkt reell ist, aber in seinem 
Widerstandswert nicht dem Wellenwiderstand 
des Speisekabels entspricht. Aus der Wellig- 
keitsanzeige laBt sich durchaus die GrodBe der 
Widerstandsablage erkennen, aber nicht ihre 
Richtung. Ist z. B. auf einer 60-Q-Speiseleitung 
ein Welligkeitsfaktor s = 2 vorhanden, kann 
der Speisepunktwiderstand der Antenne so- 
wohl 30Q (1:2) als auch 120Q (2:1) betra- 
gen. 

Beim Antennenabgleich mit dem Reflekto- 
meter muB beachtet werden, daB zuerst vor- 
handene Blindanteile des Speisepunktes zu be- 
seitigen sind, dann erst kann man die exakte 
Widerstandsanpassung vornehmen. Teilweise 
ist es erforderlich, den gesamten Abgleich noch 


einmal zu wiederholen, weil Veranderungen an ~ 


den Anpa8mitteln wieder eine Verstimmung 
der Antennenresonanz verursachen k6n- 
nen. 


o> tens 


31.10.2. HF-Briickenschaltungen 
in der AntennenmeSpraxis 


Briickenschaltungen in der Art eines Antenna- 
scopes (Abschn.31.5.1.) oder eines Match- 


makers (Abschn. 31.5.2.) oder einer Antennen- 


rauschbriicke (s. Abschn. 31.5.3.) sind in ihren 


Anwendungsméglichkeiten vielseitiger als das _ 


Refiektometer. Allerdings werden im VHF- 
Bereich Aufbau und Eichung problematisch. 

Die meisten HF-MeBbriicken sind in Ver- 
bindung mit einem frequenzvariablen Speise- 
generator zu verwenden; die HF-Leistung 
sollte etwa 0,5 W betragen. Der Betriebssender 
kann als Briickengenerator dienen, sofern es 
mdglich ist, seine Ausgangsleistung auf etwa 
2W zu begrenzen. Gegebenenfalls mu8 die 
tiberschiissige Leistung durch Lastwiderstande 
oder entsprechende Gliihlampen vernichtet 
werden (s: Abschn. 31.8.). Im allgemeinen ver- 
wendet der Funkamateur das fast immer vor- 
handene Grid-Dip-Meter als Speisegenerator 
(s. Abschn.31.1.). Transistordipper sind auf 
Grund zu geringer Leistungsabgabe nicht 
brauchbar. Die haufig bemangelte Frequenz- 
inkonstanz eines Griddippers in Verbindung 
mit der meist ungentigenden A blesegenauigkeit 
fallt bei Grobmessungen nicht ins Gewicht; 
mit etwas Geduld kénnen auch Feinmessungen 
durchgefiihrt werden, wenn man die Grid- 
dipperfrequenz gleichzeitig im geeichten Ama- 
teurempfanger verfolgt und abliest. Bei der 
Antennenrauschbriicke wird der selektive HF- 
Generator durch einen breitbandigen Rausch- 
generator ersetzt. 


31.10.2.1. Bestimmen der Resonanzlange 
und des Verkiirzungsfaktors 
beliebiger HF-Leitungen 


Die exakte geometrische Linge einer 4/2-Lei- 
tung in Abhangigkeit von ihrem Verkurzungs- 
faktor 1aBt sich mit dem Antennascope bzw. 
dem Matchmaker nach folgender Methode 
bestimmen: 

Ein nicht zu kurzes Stiick der zu messenden 
Leitung wird frei aufgehangt und an einem 
Ende kurzgeschlossen. Nach Bild 31.51 verbin- 
det man das offene Leitungsende mit der Prii- 
fungsbuchse B, des Antennascopes. Die Ein- 
gangsbuchse B, des Antennascopes wird mit 
einer Spule abgeschlossen (Richtwert etwa 


\ 


- 


Jnnenleiter 
mit AuBen- 
leiter verbund.t 


N 
= 
iS, 
Be 
Antennascopé 
oder Matchmaker 
Griddipper 
Sa 


Bild 31.51 
MeBanordnung zur Bestimmung des Verkiirzungs- 
faktors von HF-Leitungen 


3 Wdg.), an die man die Griddipperspule an- 
koppelt. Der Drehwiderstand des Antenna- 
scopes steht auf 0 (Kurzschlu8). Durch einen 
entsprechenden Ankopplungsgrad des Grid- 
dippers bringt man das Briickeninstrument 
etwa auf Vollausschlag und verandert dann 
die Griddipperfrequenz vorsichtig von niedri- 
gen zu hohen Frequenzen, bis sich das erste 
Briickennull ergibt. Fir diese MeBfrequenz ist 
nun die Leitung elektrisch genau 4/2 lang. 

Durch eine einfache Umrechnung erhalt man 
den Verkiirzungsfaktor der Leitung, mit dem 
die mechanische Leitungslange fiir jede andere 
Frequenz bestimmt werden kann. 


Beispiel 

Ein 3,30 m langes Stiick Koaxialkabel zeigt bei 
einer MeBfrequenz von 30 MHz das erste 
Briickennull. 30 MHz entsprechen einer Wel- 
lenlange von 10 m; davon 4/2 = 5,00 m. Dar- 
aus ergibt sich der Verkiirzungsfaktor v mit 


mechanische Lange — 3,30m 
elektrische Lange 5,00 m 


= 0,66. 

Da Briickengleichgewicht nicht nur bei 4/2, 
sondern auch bei allen Vielfachen von 4/2 auf- 
tritt, kann zur Kontrolle noch das 2. Bricken- 
null aufgesucht werden. Dieses miiBte sich bei 
60 MHz einstellen, und die Leitung hatte fur 
diese Frequenz eine elektrische Lange von 
genau 1A. 

Damit auch tatsichlich die frequenzmaBig 
am niedrigsten liegende Nullstelle gemessen 
wird, kann vorher der Frequenzbereich, bei 
dem Halbwellenresonanz auftreten muB, an- 
naihernd errechnet werden. Fiir diese tber- 
schlagige Langenbestimmung gentigt es Zu 
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wissen, daB Koaxialkabel im allgemeinen einen 
Verkirzungsfaktor v von 0,66, Bandleitungen 
um 0,82 und offene Zweidrahtleitungen (Luft- 
dielektrikum) von annahernd 0,95 haben. 

Die richtige Bemessung der Halbwellenlei- 
tung wird mit dem Antennascope kontrolliert. 
Die Briicke wird mit der Frequenz gespeist, fiir 
die die Halbwellenleitung bestimmt ist. Das 
freie Leitungsende schlieBt man mit einem be- 
liebigen induktionsfreien Widerstand bekann- 
ten Ohmwertes ab. Dieser Widerstand muB je- 
doch innerhalb des MeBbereiches der Briicke 
liegen. Bei Briickengleichgewicht soll der am 
Drehwiderstand angezeigte Wert gleich dem 
des AbschluBwiderstands am Leitungsende 
sein. 

Haufig wird eine genau abgestimmte Vier- 
telwellenleitung gebraucht. Ihre mechanische 
Lange kann ebenfalls mit dem Antennascope 
bzw. dem Matchmaker bestimmt werden. Die 
MeBanordnung nach Bild 31.51 bleibt die 
gleiche, das freie Ende der zu messenden Lei- 
tung wird in diesem Fall jedoch nicht kurz- 
geschlossen, sondern es bleibt offen. Mit dem 
Drehwiderstand in Nullstellung sucht man 
nun wieder — bei der niedrigsten Frequenz be- 
ginnend — das erste Briickennull. Fur diese Fre- 
quenz betragt die Lange der Leitung genau //4. 
Bei offener Prifleitung stellt sich Briickennull 
jeweils in Abstanden von ungeradzahligen Viel- 
fachen der Viertelwellenlange wieder ein (A, 
2), TA usw.). 

Auf dem Umweg tiber eine Viertelwellen- 
leitung kann mit dem Antennascope auch der 
Wellenwiderstand dieser Leitung ermittelt 
werden. Zu diesem Zweck schlieBt man das 
offene Ende der 4/4-Leitung mit einem induk- 
tionsfreien Widerstand bekannter Gr6Be (z. B. 
100 Q) ab und sucht mit dem Drehwiderstand 
Brickennull. Der abgelesene Widerstandswert 
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entspricht dem Eingangswiderstand Z, der — 
Viertelwellenleitung, ihr Ausgangswiderstand 
Z,, wird durch den Abschlu8widerstand dar- 
gestellt. Nach Gl. (5.30.) ergibt sich der Wel- 
lenwiderstand Z der Viertelwellenleitung aus © 


Ai py - FAN 


Beispiel 
Eine Viertelwellenleitung wird mit einem Wi- 
derstand Z, von 100Q abgeschlossen. Am 
Drehwiderstand der MeBbriicke A kann bei 
Briickengleichgewicht ein nach Z, transfor- 
mierter Widerstand von 36 Q abgelesen werden. 
Setzt man diese Werte in Gl. (5.30.) ein, er- 
gibt sich 


7 =/360-1002 = 000: 2 


Der Wellenwiderstand Z der Viertelwellen- 
leitung betragt demnach 60 ©. Da der Wellen- 
widerstand von HF-Leitungen frequenzunab- 
hangig ist, gilt er allgemein fiir den verwende- 
ten Leitungstyp. 

Auf diese Weise kénnte man z.B. auch 
den variablen Viertelwellentransformator nach 
Bild 6.9 eichen oder Halbwellenumwegleitun- 
gen und sonstige Transformationsglieder tber- 
prifen. | 


31.10.2.2. Feststellen des Eingangswiderstandes 
einer Antenne 


Nach Bild 31.52a werden die Priflingsan- 
schliisse R, des Antennascopes (bzw. Match- 
makers) direkt mit den Antennenspeisepunkten 
Za verbunden. Ist die Resonanzfrequenz der 
Antenne gleich der Briickenspeisefrequenz 
(Griddipperfrequenz), wird sich ein eindeutiges 
Briickennull finden Jassen. Der am Drehwider- 


Bild 31.52 

MeSanordnungen zum Bestimmen des 
Fu8punktwiderstandes Z, von Antennen; 
a — direkte Messung, b — Messung iiber 
Halbwellenverlangerungsleitung 


stand des Antennascopes bei Briickengleich- 
gewicht abgelesene Widerstandswert entspricht 
dann dem Fu8punktwiderstand der Antenne. 

LaBt sich kein ausgepragtes Briickennull ein- 
stellen, so ist das meist ein Zeichen fir Blind- 
komponenten am Antennenspeisepunkt;. die 
Antenne befindet sich nicht in Resonanz mit 
der Speisefrequenz. Man variiert nun die Briik- 
kenfrequenz so lange, bis sich eine ausgepragte 
Nullanzeige finden 14Bt. Die am Brtickengene- 
rator eingestellte Frequenz entspricht dann der 
tatsachlichen Resonanzfrequenz der Antenne. 
Liegt diese auBerhalb des gewiinschten Ama- 
teurbandes, so mu man durch entsprechendes 
Andern der Strahlerlange die Resonanz bis 
zum Sollwert korrigieren, wobei die mit der 
Sollfrequenz gespeiste MeBbriicke als Indika- 
tor dient. 

Oft ist es unmdglich oder zumindest unbe- 
quem, die Messung direkt an der Antenne vorzu- 
nehmen. In solchen Fallen wird die Erkenntnis 
ausgenutzt, daB eine Leitung, deren elektrische 
Lange genau A/2 oder ganzzahlige Vielfache 
davon betragt, jeden Widerstand an ihren 
Eingangsklemmen im Verhdltnis 1:1 auf die 
Ausgangsklemmen transformiert.Der Wellen- 
widerstand der Leitung hat dabei keine beson- 
dere Bedeutung (abgestimmte Leitungen). Es 
kann also zwischen Strahler und MeBgerdat eine 
4/2-Leitung (24/2, 34/2, 44/2 usw.) beliebigen 
Wellenwiderstands geschaltet werden, wie in 
Bild 31.52b dargestellt ist. Am anderen Ende 
dieser Leitung erhalt man das gleiche Mefer- 
gebnis wie am AntennenfuBpunkt. Die exakte 
mechanische Lange der Halbwellenverlange- 
rungsleitung fiir die Sollfrequenz miBt man vor- 
her mit dem Antennascope aus. 

Die Messung tiber eine Verlangerungsleitung 
ist auch bei gut zugdnglichem AntennenfuB- 
punkt und besonders bei hohen Frequenzen zu 
empfehlen. Arbeitet man direkt am Antennen- 
speisepunkt, kann die Resonanzfrequenz der 
Antenne durch die starke Annaherung der 
MeBgerate und des Messenden verandert wer- 
den. 


Den Briickengenerator mu} man induktiv. 


mit dem Antennascopekoppeln. Stellt man fest, 
daB sich die Impedanzanzeige mit dem Kopp- 
lungsgrad verandert, so liegt eine tibermaBige 
kapazitive Mitkopplung vor. In diesem Fall 
kann losere Ankopplung helfen, wobei man die 
Lage der Griddipperspule zur Koppelspule et- 
was variiert. Eventuell mu8 ein Zwischentrans- 


formator mit elektrostatischer Abschirmung 
zwischen den Koppelwindungen eingefiigt wer- 
den. Die Kopplung zwischen Briickengenera- 
tor und Briicke soll nur so eng sein, daB sich 
bei offenen R,-Klemmen des Antennascopes 
gerade Vollausschlag am _ Briickenanzeige- 
instrument ergibt. Das besagt gleichzeitig, daB 
man um so loser koppeln kann, je empfind- 
licher das AnzeigemeBwerk ist. Lose Kopplung 
ergibt auBerdem die geringste Frequenzver- 
werfung des Grid-Dip-Oszillators. 

Da Antennascope und Matchmaker ihrem 
Aufbau nach unsymmetrische Gebilde darstel- 
len, erhalt man die besten MeBergebnisse, 
wenn auch die zu messenden Widerstande erd- 
unsymmetrisch sind. Symmetrische Antennen- 
speisepunkte hoherer FuBpunktimpedanz kann 
man deshalb tiber eine zwischengeschaltete 
Halbwellenumwegleitung (Bild 7.6) messen. 
Da dieser Symmetriewandler gleichzeitig im 
Verhaltnis 4:1 transformiert, mu8B man den 
am: Antennascope abgelesenen Impedanzwert 
mit dem Faktor 4 multiplizieren, um den tat- 
sachlichen FuBpunktwiderstand der Antenne 
(ohne Umwegleitung) zu erhalten. Soll keine 
Symmetrieumwandlung vorgenommen werden, 
miBt man nach Bild 31.53 tuber eine Halb- 
wellenverlangerungsbandleitung und verdreht - 
diese mehrmals axial, wie in der Zeichnung 
angedeutet. Dieses axiale Verdrehen mildert 
den Symmetrieunterschied etwas. 

Sind am Antennenspeisepunkt Anpassungs- 
und Transformationsglieder angeordnet (z.B. 
T-Match, Gamma- oder Omega-Anpassung), so 
miBt das Antennascope den durch diese Glie- 
der hervorgerufenen transformierten Speise- 
punktwiderstand. Bild 31.54 zeigt die MeB- 
anordnung fiir ein gespeistes Element mit 


Bandleitung 
axial verdrehen 


|-Antennascope 
Griddipper 


mi OK) 
Bild 31.53 


Verbesserte MeBanordnung fiir symmetrische Antennen 
mit axial verdrehter Bandleitung 
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Antennascope 


Vay Griddipper 


Bild 31.54 
MeBanordnung fiir einen Strahler mit Gamma- 
Anpassung 


Gamma-Anpassung. Man kann damit auf sehr 
einfache Weise die richtige Einstellung des 
Gamma-Gliedes auf den Sollwert der Impe- 
danz durch laufende Kontrolle mit dem An- 
tennascope vornehmen. Sinngemaé® gilt das 
auch fiir alle anderen Anpassungsglieder. 

Sind groBe FuBpunktwiderstandezu messen— 
z.B. die Speisepunktimpedanz eines Ganz- 
wellendipols —, so reicht der MeBbereich des 
Antennascopes im allgemeinen nicht aus. Die 
Messung ist trotzdem tiber einen Umweg még- 
lich: Man versieht nach Bild 31.55 den Anten- 
nenspeisepunkt mit einer Viertelwellenleitung 
bekannten Wellenwiderstandes und schlieBt an 
das freie Leitungsende das Antennascope an. 
Die Messung ergibt den Eingangswiderstand Z, 
der Viertelwellenleitung. Da der Wellenwider- 
stand Z dieser Leitung ebenfalls bekannt ist, 
kann die FuBpunktimpedanz Z, der Antenne 
aus Gl. (5.30.) errechnet werden. Die Umstel- 
lung dieser Gleichung lautet 


Z2 
Epis 3013. 
AT ze ( ) 
Beispiel 


Die vorher mit dem Antennascope ausgemes- 
sene A/4-Leitung besteht aus UK W-Bandlei- 
tung mit 240 Q Wellenwiderstand Z. Mit dem 
Antennascope miBt man fiir Z; einen Wert von 
30 Q. Eingesetzt in Gl. (31.13.), ergibt sich fiir 
die FuBpunktimpedanz des Strahlers 


(240 Q)? 
Z,=———— 
er 30.0 | 
Auch extrem niedrige FuBpunktwiderstinde 
(< 10 Q), wie sie z. B. bei Mobilantennen tiblich 


sind, k6nnen mit dem Antennascope gemessen 
werden. Es ware fiir diesen Fall ebenfalls még- 


= 1920. 


lich, mit einer zwischengeschalteten Viertel- ~ 


wellentransformationsleitung wie in Bild 31.55 
zu arbeiten, wobei man ein 60-Q-Koaxial- 
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: Griddipper 


Jef dl 


Bild 31.55 
Messung von hochohmigen Fu8punktwiderstanden tiber 
Viertelwellentransformationsleitung 


kabel als Viertelwellenstiick einsetzen mtBte, 
um den MeBbereich' des Antennascopes nicht 
nach oben zu uberschreiten. Viel einfacher ist 
es, wie in Bild 31.56 am Beispiel einer Mobil- 
antenne gezeigt wird, zwischen Antennen- 
speisepunkt und Antennascope einen induk- 
tionsfreien, genau bekannten Widerstand R, 
einzufiigen. 

Der sich aus dieser Reihenschaltung von R, 
und Z, ergebende Gesamtwiderstand R, + Z, 
wird vom Antennascope gemessen. Vom Ergeb- 
nis subtrahiert man den bekannten Wider- 
standswert von R, und erhalt den FuBpunkt- 
widerstand Z, der Antenne. 


31.10.3. Resonanzmessungen 
mit dem Grid-Dip-Meter 


Eine technisch einwandfreie Methode zum Er- 
mitteln der Resonanzfrequenz einer Antenne, 
die gleichzeitig auch Riickschlisse auf ihre _ 
Bandbreite erméglicht, wurde im vorhergehen- 
den Abschnitt beschrieben. Zu einer schnellen, 
dafiir aber weniger exakten Resonanzmessung 


\ 


Mobilantenne 


pl Bild 31.56 
Griddipper ee MeBanordnung 
Ag fiir sehr niedrige FuBpunkt-. 
Se widerstande ; 


benGtigt man nur ein Grid-Dip-Meter. Es ist 
unentbehrlich, wenn z.B. bei einer Kurzwellen- 
Yagi-Antenne die Eigenresonanzen des Reflek- 
tors und des Direktors festzustellen sind. 

Im Gegensatz zu einem Schwingkreis mit 
konzentrierten Bauelementen (Resonanzkreis 
_aus Spule und Kondensator) wird bei der Re- 
sonanzmessung einer Antenne mit dem Grid- 
Dip-Meter auch bei den Harmonischen der 
Grundwelle ein Gitterstromdip angezeigt. An- 
tennen groBer Frequenzbandbreite konnen mit 
dem Griddipper nicht gemessen werden, da sich 
bei diesen ein ausgepragter Resonanzdip nicht 
mehr feststellen 1aBt. Aus praktischen Griinden 
verzichtet man jedoch im allgemeinen auf die 
Resonanzmessungen von Breitbandantennen. 
Falls sie dennoch erforderlich werden, kann 
man auf die Methode mit dem Antennascope 
zuruckgreifen, die sich auch bei Breitbandfor- 
men anwenden 14Bt. 

Zur Resonanzmessung ist die Speiseleitung 


vom Antennenleiter zu entfernen. Die An-, 


schluBstellen am Antennenspeisepunkt werden 
nach Bild 31.57 durch eine kurze Drahtschleife 
liberbriickt. Die Spule des Griddippers koppelt 
man mit dieser Drahtschleife im Strombauch 
des Antennenleiters. Das Strommaximum be- 
findet sich immer + Wellenlange vom Ende 
einer abgestimmten Antenne entfernt, bei 
einem Halbwellendipol demnach in der Strah- 
lermitte. 

MuB8B ausnahmsweise die Resonanz in der 
Nahe eines Spannungsmaximums gemessen 
werden, so verbindet man den Griddipper nach 
Bild 31.57b tiber eine kleine Koppelkapazitat 
Cx direkt mit dem Antennenleiter. Dabei muB 


Mz 


Bild 31.57 

Die Ankepplungsarten des 

¢) Grid-Dip-Meters an den 

Antennenleiter; 

a — direkte Kopplung 
am Strombauch, 

b - kapazitive Spannungs- 
kopplung, 

c¢ — induktive Kopplung 
liber Link-Leitung 


40 Rothammel, Antennenbuch 


man den verstimmenden EinfluB der Koppel- 
kapazitat berticksichtigen; er ist umso geringer, 
je kleiner Cy gewahlt wird. 

Will man den durch den K6rper des Messen- 
den verursachten verstimmenden EinfluB min- 
dern, so kann der Griddipper nach Bild 31.57c — 
uber eine Link-Leitung an den Antennenleiter 
gekoppelt werden. Die Link-Leitung besteht 
aus einem Sttick UKW-Randleitung oder aus 
einer verdrillten Doppelleitung, die an beiden 
Enden mit einer kleinen Koppelwicklung (etwa 
3 Wdg.) versehen ist. 

Man koppelt vorerst sehr fest und ermittelt 
die ungefahre Frequenz. Danach wird so lose 
angekoppelt, daB gerade noch ein ganz schwa- 
cher Resonanzdip entsteht. Die nunmehr fest- 
gestellte Frequenz kann im Rahmen der Ab- 
lesegenauigkeit als annahernd richtig angesehen 
werden. Exaktere MeBergebnisse erhalt man 
durch gleichzeitiges AbhGren der Griddipper- 
schwingung mit einem gut geeichten Empfan- 
ger, an dem im Augenblick des Resonanzdips 
die Frequenz abgelesen wird. 


31.10.4. Die meBtechnische Uberpriifung 
von Richtantennen 


Schon bei einem einfachen Halbwellendipol 
sollte man seine Resonanzfrequenz und die 
Anpassung vor der endgiiltigen Inbetriebnahme 
kontrollieren, um so mehr trifft das fiir Richt- 
antennen zu. Wer sich z.B. den Aufwand einer 
Kurzwellen- Yagi-Antenne leistet, sollte auch 
nicht davor zurtickschrecken, ihre Strahlungs- 
eigenschaften am endgiiltigen Standort zu tiber- 
prifen. Kein »Kochbuchrezept« kann alle Ein- - 
fliisse der verschiedenen Aufbauhdhen, der 
ortlich unterschiedlichen Antennenumgebung 
und der Erdverhaltnisse berticksichtigen. Diese 
Feststellung trifft vor allem fiir Kurzwellen- 


‘ strahler zu, die sich — bezogen auf ihre Reso- 


nanzwellenlange — fast immer sehr nahe dem 
Erdboden und den sie umgebenden Hinder- 
nissen befinden. Die dadurch hervorgerufenen 
Veradnderungen der Strahlungseigenschaften 
sind in ihrer Komplexitat nicht iberschaubar, 
sondern nur durch entsprechende Messungen 
zu ermitteln und mit einem zielgerichteten Ab- 
gleich zu eliminieren. Wie man einen solchen 
Betriebsabgleich unter Verwendung der in Ab- 
schnitt 31. beschriebenen MeBgerate am zweck- 
maBigsten durchfiihren kann, wird nachstehend 
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am Beispiel einer Kurzwellen- Yagi-Antenne 
erlautert. Fiir andere Antennenarten gelten 
diese Ausfithrungen sinngemaB. 

Zunachst entfernt man die Speiseleitung vom 
Strahler, schlieBt die Speisepunkte mit einer 
kleinen Koppelschleife kurz (s. Bild 31.57a) 
und miBt mit dem Griddipper die Resonanz- 
frequenzen. Am Speisepunkt einer 3-Element- 
Yagi treten 3 Resonanzdips auf: ein ausgepragt 
tiefer und relativ scharf begrenzter Dip, der die 
Resonanzfrequenz des. gespeisten Elementes 
anzeigt, ein schwacher Dip — niedriger in der 
Frequenz — als Eigenresonanz des Refiektors 
und ein ebenfalls kleiner Dip bei hoheren Fre- 
quenzen fiir die Direktoreigenresonanz. Dabei 
soll die Strahlerresonanz annahernd in der 
Amateurbandmitte liegen, die Reflektorreso- 
nanz muB sich auferhalb der niederfrequenten 
Bandgrenze und die Direktorresonanz ober- 
halb des hochfrequenten Bandendes befinden. 
Ist das nicht der Fall, wird der Reflektor ver- 
langert bzw. der Direktor verktirzt. Bei Richt- 
antennen, die sich in geringer Hohe tiber dem 
Erdboden befinden, liegt die gemessene Reso- 
nanzfrequenz im allgemeinen niedriger als vor- 
ausberechnet. In solchen Fallen mu8 man — 
sofern die Aufbauhdhe nicht vergr6Bert wer- 
den kann — alle Elemente beidseitig etwas ver- 
kurzen, bis die erwiinschte Resonanzfrequenz 
erreicht ist. 


Nach dieser ersten Grobuberpriifung ent- — 


fernt man die Koppelschleife fiir den Gridaip- 
per von den Speisepunkten und schlieBt dafiir 
eine MeBanordnung nach Bild 31.52b an. Die 
Halbwellenverlangerungsleitung besteht aus 
dem gleichen Kabel, wie es spater zur Speisung 
des Systems verwendet wird; die Leitungslange 
kann auch ganzzahlige Vielfache von A/2 be- 
tragen und soll — wie in Abschnitt 31.10.2.1. 
beschrieben -— vorher ausgemessen werden. 
Den Drehwiderstand des Antennascopes stellt 
man nun auf den Wert des Wellenwiderstandes 
der Speiseleitung ein. Dann variiert man die 
Frequenz des Griddippers so lange, bis Briik- 
kennull auftritt. Die dabei abgelesene Grid- 
dipperfrequenz, die an einem geeichten Emp- 
fanger kontroiliert werden soll, ist die tatsach- 
liche Resonanzfrequenz der Antenne. 

LaBt sich nur ein Briickenminimum mit 
Restausschlag finden, dann mu der Dreh- 
widerstand am Antennascope so verandert wer- 
den, da} ein eindeutiges Briickennull auftritt. 
Mit dieser Einstellung hat man die Resonanz- 
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frequenz der Antenne und gleichzeitig ihre 
Speisepunktimpedanz (Ablesewert des Dreh- 
widerstandes) ermittelt. 

Weicht der festgestellte FuBpunktwiderstand 
nur geringfiigig vom Wellenwiderstand der 
Speiseleitung ab und sind keine Transforma- 
tionsglieder vorhanden, kénnen kleine Kor- 
rekturen durch Langenveranderungen am 
Direktor herbeigefitihrt werden. Ist die Speise- 
punktimpedanz zu niedrig, wird der Direktor 
beidseitig etwas verkurzt. Mit Direktorver- 
langerungen bei zu hohem FuSpunktwider- 
stand mu8 man vorsichtig sein, da die Direktor- 
eigenresonanz nicht ins Amateurband fallen 
darf. Bei Yagis mit mehreren Direktoren sind 
solche Manipulationen nicht ratsam. Oft fihrt 
das Verandern des Reflektorabstandes zum 
Ziel. 

Bei einem gespeisten Element mit T-Glied, 
Gamma- oder Omega-Anpassung bereitet die 
Einstellung der erforderlichen Speisepunkt- 
impedanz keine Schwierigkeiten. Beim Gamma- 
Match stellt man durch Verandern des Strah- 
lerabgriffs den gewiinschten Anschlu®Bwider- 
stand her und kompensiert gleichzeitig mit dem 
Drehkondensator die induktive Blindkompo- 
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nente, d.h., man kann mit diesem Kondensa- — 


tor die Resonanzfrequenz des gespeisten Ele- 
mentes beeinflussen. Durch wechselseitiges Ein- 
stellen von Leitungsabgriff und Kondensator 
wird schlieBlich unter Kontrolle des Antenna- 
scopes die gewiinschte Anpassung in Verbin- 
dung mit Resonanz bei der Betriebsfrequenz 


erreicht. Der Antennenabgleich ist damit be- 


endet. 


31.11. Antennenmodellmessungen 


Die Schwierigkeiten, die bei Messungen an 
groBen Antennen auftreten, vermeidet man bei 
Messungen an mafstabsgetreu verkleinerten 
Antennenmodellen. Das erdffnet die Méglich- 
keit, die meBtechnischen Untersuchungen ge- 
gebenenfalls in echolosen (refiektionsfreien) 
Innenraumen vornehmen zu k6nnen [12], [13]. 

Damit das Modell die gleichen elektroma- 
gnetischen Eigenschaften aufweist wie das Ori- 
ginal, miissen bestimmte Bedingungen (ModeH- 
gesetz) erfiillt sein. Etwas vereinfacht ausge- 
driickt: Bei einem n-fach verkleinerten Modell 
wird die Messung bei der n-fachen Frequenz 
durchgefthrt. Die wichtigsten Bedingungen 
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Tabelle 31.6. KenngrdBen zu Bedingungen 
des Modellgesetzes 


GroéBe Original Modell 
Langen und Abstande I I/n 
Durchmesser d d/n 
Frequenz f. fon 
LeitfahigkeTt 4 “un 
Dielektrizitatskonstante ¢ € 
Permeabilitat U U 
Impedanz Zz a 
Widerstand R R 
Induktivitat L L/n 
Kapazitat G C/n 
Antennenflaiche ar, Al/n* 
Gewinn G G 


sind in Tabelle 31.6. aufgefiihrt. Dabei ist n der 
Verkleinerungsfaktor. Werte zwischen < 10 und 
50 sind tblich. 

In der Praxis wird der Verkleinerungsfaktor 
meist dadurch begrenzt, daB es mechanisch 
nicht mehr méglich ist, die Bauelemente so zu 
miniaturisieren, wie es erforderlich ware. Die 
Leitfahigkeit mtiBte beim Modell entsprechend 
vergroBert werden. Das macht fast immer 
Schwierigkeiten; jedoch sind die Verluste durch 
mangelnde Leitfahigkeit in den meisten Fallen 
von untergeordneter Bedeutung. Mit guter 
Ubereinstimmung kann man die Eingangs- 
impedanz, die Polarisation und die relativen 
Antennendiagramme messen. Fehler sind zu 
erwarten bei Bandbreite, Wirkungsgrad und 
UmgebungseinfluB sowie bei Resonatoren. 
Den Gewinn mit man zweckmaBig im Ver- 
gleich mit dem Modell einer Antenne mit be- 
kanntem Gewinn, z.B. Standardantenne. 

Die Rauschtemperatur sowie Uberschlage 
sind frequenzabhangige GroBen und daher 
nicht meBbar. 

Wichtig ist das Modellgesetz auch fiir Funk- 
amateure, die z.B. eine brauchbare 2-m-An- 
tenne fiir das 70-cm-Band oder das UHF-Fern- 
sehband umrechnen mochten. Hierbei konnen 
sich auch krumme Verkleinerungswerte 7 er- 
geben. Man errechnet sie nach — 


(31.14.) 


dabei ist fo die Resonanzfrequenz der Original- 
antenne und fy die der Modellantenne. Natiir- 
lich k6nnen so auch die Abmessungen von An- 


tennen hoher Frequenz auf solche niedriger 
Frequenz umgerechnet werden. 

Oft wird bei der Verkleinerung der Anten- 
nenabmessungen der entsprechende Durch- 
messer der Parasitérelemente nicht oder nur 
ungentigend berticksichtigt. Das kann — ins- 
besondere bei langen Yagis — ein volliges Ver- 
sagen der Modellantenne zur Folge haben. Bei 
Parasitarelementen wird die Funktion allein 
durch ihre Reaktanz bestimmt, die durch ent- 
sprechende Langen- und Durchmesserverande- 
rung auf den erforderlichen Wert transfor- 
miert werden muB. 
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32. Symbolische Methode und Smith-Diagramm 


Zur Berechnung von Impedanzen, Stehwellen- 
verhaltnissen, Spannungen und Strémen, die 
bei HF-Leitungen auftreten, gibt es Methoden 
der héheren Mathematik, deren Anwendung 
ein spezielles Wissen erfordert. Deshalb ver- 
suchen viele Funkamateure, ihre Anpassungs- 
probleme durch Abschneiden und Probieren 
(engl. : »Cut and try«) empirisch zu lésen, oder 
sie verlassen sich auf kochbuchartige »Man 
nehme«-Beschreibungen. Der erste Weg kann 
sehr zeitraubend sein und ist gewohnlich nur 
bei einfacheren Anpassungsproblemen gang- 
bar; beim anderen Weg gibt es oft Schwierig- 
keiten, die durch Umgebungseinfliisse hervor- 
gerufen werden, deren Beseitigung die Kennt- 
nis der Zusammenhdnge voraussetzt. Den fiir 
den Funkamateur optimalen Lésungsweg bie- 
ten zweifellos die grafischen Methoden, die nur 
einfache mathematische Kenntnisse erfordern 
und auBerdem die Zusammenhange gut durch- 
schaubar machen. 

In der Antennentechnik wird meist das 


Smith-Diagramm benutzt. Dieses Kreisdia- — 


gramm wurde erstmalig 1939 von P. H. Smith 
beschrieben [1] und wird in Abschnitt 32.3. 
naher erlautert. Zu seiner Anwendung ist es 
erforderlich, sich mit den Grundlagen der kom- 
plexen Darstellung von Wechselgrofen ver- 
traut zu machen. 


32.1. Die komplexe Darstellung 
von Wechselgrofen 
32.1.1. Zeitlicher Verlauf 


einer harmonischen Wechselgrofe 


Als WechselgréBe wird eine veranderliche elek- 
trische oder magnetische GréBe bezeichnet, 
die mit der Zeit nicht nur ihren Betrag, son- 
dern auch ihr Vorzeichen dndert. Die Fre- 


~ 


quenz f der WechselgréBe, die die Anzahl der 
Perioden in der Zeit angibt, ergibt sich zu 


f= ie G25) 


T 
wobei T die Periodendauer in Sekunden ist. 
Bei sinusformigem Zeitverlauf liegt eine har- 
monische Wechselgr6Be vor (Bild 32.1). Ma- 


~ thematisch l4Bt sie sich durch folgenden Aus- 


druck beschreiben 
u(t) = Usin (wt + 9). (32.2.) 
Es bedeuten: 
u(t) = Augenblickswert 
U = Amplitude (Scheitelwert) 
o = Kreisfrequenz 
gy = Anfangsphase 
Fir die Kreisfrequenz gilt 
2m 
oO= 2 = Toe S2u3t 
14 7 ( ) 


Verlaufen Strome und Spannungen in einer 
Wechselstromschaltung streng sinusformig, er- 
moglicht die komplexe Wechselstromrechnung 
(auch als symbolische Methode bezeichnet) eine 
verhaltnismaBig einfache Berechnung. Die sym- 
bolische Methode stellt Spannungen, Stro6me 
usw. mathematisch durch komplexe Zahlen dar. 


32.1.2. Komplexe Zahlen 


Komplexe Zahlen sind bei der Lésung alge- 
braischer Gleichungen erforderlich. So ist z. B. 
die Gleichung x? + 1 = 0 im Bereich der reel- 


Bild 32.1 

Grafische Darstellung 
einer sinusformigen 
WechselgroBe 
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len Zahlen nicht lésbar, wohl aber im Bereich 
der komplexen Zahlen. . 

Die komplexe Zahl ist die allgemeinste Zahl 
uberhaupt und besteht aus der Summe oder 
Differenz einer reellen Zahl a und einer ima- 
gindren Zahl jb. Man kann mit komplexen 
Zahlen wie mit gewohnlichen Zahlen rechnen, 
wenn man die Beziehung 


pew oder j* = —1 


beachtet. 

Wahrend man die reellen Zahien auf einer 
Geraden darstellen kann, ben6tigt man zur 
bildhaften Darstellung der komplexen Zahlen 
eine Ebene, die sogenannte Gaufsche Zahlen- 
ebene; auf der Abszisse werden die reellen Zah- 
len, auf der Ordinate die imaginaren Zahlen 
aufgetragen. Komplexe Zahlen mit positivem 
Realteil liegen rechts der Imagindrachse, die 
mit negativem Realteil befinden sich links von 
ihr. Positiver Imaginarteil bedeutet, daB die 
komplexe Zahl oberhalb der reellen Achse liegt. 
Bei negativem Imaginarteil liegt sie unterhalb 
von ihr. ; 

Bild 32.2 zeigt die Darstellung einer komple- 
xen Zahl z = a + jb in der GauBschen Zah- 
lenebene. Andere, ebenfalls tibliche Bezeich- 
nungsweisen fiir komplexe Zahlen anstelle der 
Unterstreichung sind 4 oder z,. Fir den Betrag 
|z| der komplexen Zahl gilt nach dem Lehrsatz 
des Pythagoras 


(32.4.) 


Iz] =V a2 + b2, (32.5.) 

fiir den Winkel « (Phase) findet man 

tana = iad bzw. «= arc anes 535 4-432,6.) 
a a 


Als Beispiel zeigt Bild 32.3 die Darstellung 


nachstehender komplexer Zahlen: 


1+ 53 |z,)=V12 + 32 = 3,16: 


7 as 

&, © 71,6° 

Z = —2+j2 Izo| =V22 + 2? = 2,83: 
o> © 135° 

z3 = —-3-j4 [| =V3? +42 =5; 

03 % 233,1° : 
za = 5—j2 |z4l =V5? + 2? & 5,39: 


On r 338,2° 


Bild 32.2 
Die komplexe Zahl z in der GauBschen Zahlenebene 


Neben der algebraischen oder Komponen- 
tenform z= a+ jb gibt es die trigonome- 
trische Form 


z = |z|- (cosa + jsina) (32.7,) 
sowie die Exponentialform : 
z= |z\-e!*. G28) ¥ 


Diese Darstellung liefert die komplexe Zahl 
nach Betrag und Phase. Die Umrechnung er- 
moglicht die Eulersche Formel 


e* = cosa + jsina; (32.9.) 


fiir Real- und Imaginarteil erhalt man 
(32.10.) 


a = |z|:cosa, b= |z|-sina. 


Rechenregeln fiir komplexe Zahlen 
a — Gleichheit: 2 komplexe Zahlen sind gleich, 


wenn sie in Real- und Imaginarteil bzw. 


_Betrag und Phase tbereinstimmen. 
b — Addition (Subtraktion): Komplexe Zahlen 
werden addiert (subtrahiert), indem man 


see 


Bild 32.3 é 
Beispiele fiir die Darstellung komplexer Zahlen 


Te ee eT, a a ae ee ee 


a 
: 
% 
aM 


deren Real- und Imaginarteil fiir sich ad- 
diert (subtrahiert). Beispiel: 

Zui el Ds0e 2g 2 )— 1535 

Z3 = Z)+Z2,=5+)2. 

c— Multiplikation (Division): Komplexe Zah- 
len werden multipliziert (dividiert), indem 
man ihre Betrage multipliziert (dividiert) 
und die Phasen addiert (subtrahiert). 
Beispiel: 

Zi=3+j5, 22=2+ 97. 

. Zunichst ist die Umwandlung der in der 
Komponentenform vorliegenden kom- 
plexen Zahlen in die Exponentialform er- 
forderlich: 

Z=3+ 55 Bria) 32 4+ 52. ei are tan(5/3) 

5,83 - 59°, 

25. = ye j7 om 4/22 aie 72. ei are tan(7/2) 
= 7,28 - 74°. 

Nun kann die Multiplikation der beiden 

Zahlen ausgefthrt werden: 

yew Mb AE 5,83 - 7,28 - ead fa 

Z, = 42,44-e!!195° = —29 + j31. 

(Multiplikation und Division sind auch in 

algebraischer Form méglich) 

Potenzieren (Radizieren): Eine komplexe 

Zahl wird mit n potenziert (radiziert), in- 

dem man den Betrag potenziert (radiziert) 


und den Winkel mit n multipliziert (durch 
n dividiert) 


(z)" — iz|® : eine 


Q 
| 


32.11.) 


Komplexe Darstellung 
sinusformiger Wechselgrofen 


Jee: 


Der in Gleichung (32.2.) dargestellten reellen 
Zeitfunktion wird mit Hilfe der komplexen 
Zahlen folgende komplexe Zeitfunktion zuge- 
ordnet 


Durch Umformung erhalt man 
TRE bE RS Be | 
Der erste Faktor (Ve!*) wird als komplexe 


Amplitude bezeichnet; er stellt einen Zeiger 
der Lange U dar, der mit der reellen Achse den 


(32.12.) 


Bild 32.4 
Komplexe Darstellung einer sinusformigen Wechsel- 
groBe 


Winkel » einschlieBt. Der zweite Faktor (ec!) 
hat die Lange 1 und bewirkt eine Drehung des 
ersten Zeigers im mathematisch positiven Sinn, 
also entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn, mit 
der Winkelgeschwindigkeit w. 

Die durch Gleichung (32.12.) beschriebene 


‘komplexe Zeitfunktion stellt also einen Zeiger 


der Lange U dar, der mit der Winkelgeschwin- 
digkeit mw um den Koordinatenursprung rotiert 
und zum Zeitpunkt t = 0 den Anfangsphasen- 
winkel y hat (Bild 32.4). 

Zur Ausgangsgleichung (32.1.) gelangt man 
wieder durch Projektion desrotierenden Zeigers 
auf die imaginare Achse, wie sich leicht durch 
Anwenden der Eulerschen Gleichung auf 
G1.(32.12.) zeigen 1aBt. Der Faktor e}@thebt sich 
in der komplexen Rechnung bei linearen Glei- 
chungen heraus; deshalb wird er meist weg- 
gelassen und anstelle umlaufender Zeiger mit 
ruhenden Zeigern gerechnet, womit eine wei- 
tere Vereinfachung erreicht ist. 


32.1.4. Komplexer Widerstand 


Der komplexe Widerstand (auch Impedanz 
genannt) ist wie folgt definiert 


Z=—= 


F Telei clot : (32.13.) 


Da sich der Faktor e/°' herauskiirzt, ist der 
komplexe Widerstand stets ein ruhender Zei- 
ger: 


+ el(oy-9)) ea| Zi - = R+ jX. 


Es gilt: 
\Z| =/R?2 + X?2, p= arc tan = 
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~ MS i eae rab 
Beziehung zwischen 

Strom und Spannung Komplexer 

i im Zeitbereich Widerstand ; 
creas uo= Ki Zp~R — Stromund Spannung in Phase ‘ 
1 4 

u | 
‘Sea -/ =, Spannung eiltdem Strom unt ; 
J edt 217 /ek 50° voraus 

Bild 32.5 

Pan ap de. . _1__ Strom eilt der Spannung um Komplexe Widerstande konzentrierter 
ais ar Cae Ze JW 0° yoraus Schaltelemente 
{ZI 4 
Wl eye : 
Bild 32.6 


Ersatzschaltung des Reihene 
schwingkreiseés 


Die reelle Komponente R des komplexen 
Widerstands wird als Wirkwiderstand oder 
Resistanz, die imaginére Komponente X als 
Blindwiderstand oder Reaktanz, der Betrag 
des komplexen Widerstands als Scheinwider- 
stand oder Impedanz bezeichnet. 

Fir den komplexen Widerstand der Schalt- 
elemente ohmscher Widerstand, Spule und 
Kondensator ergeben sich die in Bild 32.5 
aufgefthrten Formeln. . 

Fur Wechselstromkreise k6nnen nunmehr 
alle Grundgleichungen der Gleichstromtechnik 
in komplexer Schreibweise ibernommen wer- 
den, wobei an die Stelle des Widerstandes der 
komplexe Widerstand tritt. Fur den komplexen 
Widerstand Z des Reihenschwingkreises nach 
Bild 32.6 gilt beispielsweise 


: 1 ; 1 
Pape job 2 Robe ee 
. eG i( =) 


/ 


Der Betrag des komplexen Widerstandes ist 
1 ps 
R? + (ot - : 
wc 


er wird bei der Resonanzfrequenz 


' gleichzeitig vermittelt, ist die Ortskurve. Sie ist 


i 


Bild 32.7 
Betrag und Phase des Reihenschwingkreises 


minimal (und zwar gleich dem ohmschen Wi- 
derstand). Der Phasenwinkel ist unterhalb 
der Resonanzfrequenz negativ (kapazitives 
Verhalten), oberhalb positiv (induktives Ver- 
halten). Betrag und Phase des Reihenschwing- 
kreises sind aus Bild 32.7 zu entnehmen. 


32.2. Ortskurven 


Im letzten Beispiel wurden Betrag und Phase 
des komplexen Widerstandes getrennt dar- 
gestellt. Eine Darstellung, die beide GréBen 


Bs 


der geometrische Ort der Spitzen des Zeigers 
bei Anderung eines Parameters (hier z.B. der 
Frequenz) in der komplexen Ebene. Die Orts- 
kurve der Impedanz des Reihenschwingkreises 


+g ee 


Im Z(w) 


Verhalfeii induktiv 
(positiver Blindwigerstand) 


PR \w = Wres fe 


Verhaltert kapazitiv 
(negativer Blinawiderstand) 


t 


w@ 

Bild 32.8 

Ortskurve der Impedanz des Reihenschwingkreises in 
Abhangigkeit von der Frequenz 


ae Bild 32.9 
‘ Ersatzschaltung des Parallel- 


schwingkreises 


in Abhangigkeit von der Frequenz ist in 
Bild 32.8 dargestellt. 

Ein weiteres Beispiel ist der Parallelschwing- 
kreis (Bild 32.9). Da es sich um eine Parallel- 
schaltung handelt, wird zunachst der komplexe 
’ Leitwert (auch Admittanz genannt) ermittelt; 


1 i 1 
=—+joC + —. 
Y ray : joL 
- Bild 32.10 zeigt die Ortskurve Y(). 
Zur Ortskurve des komplexen Widerstandes 


gelangt man Uber eine Inversion, da bekannt- 
lich Z = 1/Y gilt. Die Inversionssatze lauten: 


1, Eine Gerade durch den Nullpunkt ergibt 
invertiert wieder ein Gerade durch den 
Nullpunkt. 


Im 


Bild 32.10 
Leitwertsortskurve des Parallelschwingkreises 


Im 


Verhalten induktiy 


fp 


Verhalten kopaziti V 


Bild 32.11 
Impedanzortskurve des Parallelschwingkreises 


2. Eine Gerade, die nicht durch den Nullpunkt 
geht, ergibt invertiert einen Kreis durch den 
Nullpunkt. 


Im vorliegenden Fall ist offensichtlich der 
2. Inversionssatz zutreffend, und zwar geht die 
Gerade von » = 0 bis » = @,,, liber in den 
oberen Halbkreis, wahrend die Gerade von 
@ = We, bis w = 00 in den unteren Halb- 
kreis ibergeht (Bild 32.11). 


32.3. Das Smith-Diagramm 

Das Smith-Diagramm gehort zum »Handwerk- 
zeug« der Elektronik, wenn Anpassungsfra- 
gen zu lésen sind. Die in Forschung und Ent- 
wicklung eingesetzten Netzwerkanalysatoren 
arbeiten auf der Grundlage des Smith-Dia- 
gramms und k6nnen ein komplettes Impedanz- 
diagramm tiber einen groBen Frequenzbereich 
auf einen runden Bildschirm aufzeichnen [2]. 
Fur den Funkamateur gentigen Vorlageblatter 
zum Smith-Diagramm sowie Lineal und Zir- 
kel. Die zu verarbeitenden Werte des Anten- 
neneingangswiderstandes nach Wirk- und 
Blindanteil konnen bereits relativ einfache 
HF-MeBbriicken liefern, z.B. die Antennen- 
rauschbriicke nach Abschnitt 31.5.4. Wenn 
man die Mdglichkeiten des Smith-Diagramms 
aussch6pfen modchte, bedarf es einer guten 
Kenntnis seiner »Gebrauchsanleitung« und 
einer gewissen Einarbeitung. Zitat aus [2]: »Die — 
Erkenntnisse, die mit Hilfe dieses Smith-Dia- 
gramms in Anpa®fragen zu gewinnen sind, las- 
sen sich auch durch Hunderte von Seiten Text . 
in Amateurzeitschriften nicht ersetzen.« 
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GauBsche Halbebene . > 
und Smith-Diagramm 


32.3.4; 


Fiir die GauBsche Zahlenebene wird ein un- 
endlich ausgedehntes rechtwinkliges Koordi- 
natensystem benutzt. Auf Grund der linearen 
Teilung ist sie deshalb nur fiir begrenzte Zah- 
lenbereiche verwendbar. Der wesentliche Vor- 
teil der GauBschen Zahlenebene ist darin zu 
sehen, daB sich in ihr auBer dem Real- und 
Imaginarteil einer dargestellten GroBe auch 
deren Betrag und Phase unmittelbar ablesen 
lassen: Der Betrag erscheint als Entfernung 
vom Nullpunkt, die Phase als Winkel gegen- 
liber der reellen Achse. 

Um den Zahlenbereich auf oo auszudehnen, 
wird mit Hilfe einer sogenannten konformen 
Abbildung die rechte (positive) GauBsche 
Halbebene in eine Kreisflache transformiert 
(Bild 32.12). Man biegt die imaginare Achse I, 
zu einem Kreis, wahrend die reelle Achse R, 
lediglich einen geadnderten, nichtlinearen MaB- 
stab erhalt. Die Koordinatennetze von GauB- 
scher Ebene und Smith-Diagramm sind winkel- 
treu, d.h., der Schnittwinkel zwischen reellen 
und imaginadren Achsen ist in beiden Diagram- 
men 90°. Der Ma8stab im Smith-Diagramm ist 
jedoch nicht mehr linear und geht von Null bis 
oo. Mit Ausnahme negativer Wirkwiderstande 
und Wirkleitwerte sind im Smith-Diagramm 
deshalb alle Impedanzen und Admittanzen 
von den kleinsten bis zu den héchsten Werten 
darstellbar. 


32.3.2. Die Darstellung 
komplexer Widerstande und Leitwerte 
_im Smith-Diagramm 


Wie in der GauBschen Ebene kennzeichnet 
auch im Smith-Diagramm jeder Punkt der 


| Ebene einen komplexen Widerstand nach Real 


om rahe 
>, rece 
Smug mn 


und Imaginarteil. Reelle Widerstande werden 
durch Punkte auf dem waagerechten Kreis- 
durchmesser, imaginére Widerstande durch 
Punkte auf dem Kreisumfang dargestellt. Kom- 
plexe Widersténde sind durch die Schnitt- 
punkte der Kurven fiir Real- und Imaginarteil 
gekennzeichnet. Die obere Hialfte des Dia- 
gramms benutzt man dabei zur Darstellung 
von Impedanzen oder Admittanzen mit posi- 
tivem Imaginarteil, die untere Halfte fiir solche 
mit negativem Imaginarteil. 

In das Smith-Diagramm kann man zwar 
komplexe Widerstande eintragen, deren Real- 
und Imaginarteil Werte zwischen Null und oo 
annehmen; fiir gréBere Werte wird die Ables- 
barkeit jedoch schlechter, so da man zweck- 
maBig auf einen Bezugswiderstand Ro nor- 


ee 6 Oe 


- 


: 
: 
p 


miert. Dieser Bezugswiderstand wird so ge-_ 


wahlt, daB sich der normierte Widerstand még- 
lichst in der Mitte des Diagramms befindet 
(beste Ablesegenauigkeit). Werden in einer 
Rechnung mehrere Widersténde betrachtet, 
sind alle auf denselben Bezugswiderstand zu 
normieren. 

In Bild 32.13 sind einige komplexe Wider- 
stande und Leitwerte im Smith-Diagramm ein- 
getragen: 


Z, = (150 + j260)O, Ry = 2000, 
Z! = 0,75 + j1,3; : 
Z> = (200 — j800)Q, Ry = 5002, 
PAG Teme 


Y, = (110 + j150) mS, Yo = 200 mS, 


Yi = 0,55 + j0,75; 
Y,=(2-i3)yS, Yo = 2yS, 
Y! = 1,0 - ji,5. 

Bild 32.12 


Transformation der Gau8schen 
Halbebene in das Smith- 
Diagramm 


ean 
So eH 


Kt 
Lx 


Hf 
ie je Ty ko] 
cay 
X Ors 


3. 
5 
Org i 


4SiR 
eeauw.= va 
ela of 


Sat 


Bild 32.13 Eintragen von komplexen Widerstanden bzw. Leitwerten in das Smith-Diagramm und Inversion im 
Smith-Diagramm 


32.3.3. Die Umwandlung von Widerstinden Diagramms und verlangert die Strecke Z’M 

in Leitwerte : um sich selbst. Der Endpunkt der gesamten 

Strecke kennzeichnet den komplexen Leitwert 

Bei der Berechnung komplexer Schaltungen 

- sind haufig Reihenschaltungen in Aquivalente 

(gleichwertige) Parallelschaltungen (und um- 

gekehrt) umzuwandeln. Rein rechnerisch er- acd id 

halt man folgende Beziehungen fiir die Wirk- 
und BlindgréBen: (s. nebenstehendes Bild) 

Im Smith-Diagramm gelangt man vomkom- ;7=-2 =—f 


: 5 “62+ ge R2+ x2 
plexen Widerstand zum komplexen Leitwert 
nach Bild 32.13 auf folgende Weise: Man ver- yee ae 
bindet den Punkt Z’ mit dem Mittelpunkt des G2+g2 6 “perx2 
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der Aquivalenten Parallelschaltung. Zu beach- 
ten ist, daB der zur Entnormierung bend6tigte 
Leitwert Go bereits durch den Bezugswider- 
stand Rp tiber 

1 


0 Ro 


gegeben ist. 


Beispiel 

Die komplexe Reihenschaltung Z = (30 
+ j40)Q soll in eine aquivalente Parallelschal- 
tung umgewandelt werden. Der Bezugswider- 
stand wird zu Rp = 100 Q gewahlt. Damit wird 
Z’ = 0,3 + j0,4. Nach Durchfiihrung des oben 
Gesagten findet man fiir den normierten Leit- 
wert Y’ = 1,2 — j1,6. Mit dem Bezugsleitwert 
Go = 1/Ro = 1/1002 = 10mS erhalt man 
fir Y= Gp. Y’ = (12 — j16) mS. Bild 32.13 
enthalt die Ausfiihrung des Beispiels. Die In- 
version ist somit im Smith-Diagramm sehr 
leicht auszuftihren. Man kann mit diesem ein- 
fachen grafischen Verfahren komplizierte 
Netzwerke analysieren und ihre Gesamtimpe- 
danz ermitteln, wie im nachsten Abschnitt ge- 
zeigt wird. 


32.3.4. Widerstandstransformation 
mit Hilfe des Smith-Diagramms 


Unter einer Widerstandstransformation ver- 
steht man die Anderung eines komplexen 
Widerstandes durch Zuschalten eines oder 
mehrerer anderer Widerstande. Derartige 
Transformationen kénnen mit dem Smith- 
Diagramm durchgefiihrt werden. 


32.3.4.1. Reihenschaltung von Widerstanden — 


Schaltet man zu einem komplexen Widerstand 
einen Wirkwiderstand in Reihe, so verschiebt 
sich der Punkt Z’im Smith-Diagramm auf 
einer Linie konstanten Blindwiderstandes nach 
groBeren Wirkwiderstanden; entsprechend ver- 
ursacht das Zuschalten eines Blindwiderstandes 
eine Verschiebung auf einem Kreis konstanten 
Wirkwiderstandes, und zwar im Uhrzeigersinn, 
wenn es sich um eine Induktivitat (positiver 
Blindwiderstand) handelt und entgegen dem 
Uhrzeigersinn, wenn er eine Kapazitaét (nega- 
tiver Blindwiderstand) ist. Auf ahnliche Weise 
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1aBt sich der EinfiuB der Frequnz auf die Lage 


des Punktes Z’ erklaren. 


Beispiele (Bild 32.14): 


1, Z, = (10 + j30)Q, Ry = 100Q, 
Z/ = 0,1 + 50,3. 


Durch Zuschalten eines Wirkwiderstandes 


von 70 {2 verschiebt sich Z{ nach Z;: 


= (10 + 70) Q + j30Q, 

Zi = 0,8 + j0,3. | 

2. Z; = (35 + j45)Q, Ry = 100Q, 
Zi = 0,35 + 50,45. 


Durch Zuschalten eines induktiven Blind- 
widerstandes von 50 Q ergibt sich Z/: 


Zs = (35 + j95)Q, Zi = 0,35 + j0,95. 


3. Ortskurve Z (w) des Reihenschwingkreises . 


Z,=R+j(ob- =) 0<w< 0 
oC 
R 
Aa cara 
4sZe = 1k) 35 kO, Ro = Pee 
2, =1— 


Durch Zuschalten eines induktiven Blind- 
widerstandes von 3 kQ erhdlt man Z7: 


Z7 = 1kQ — j5kQ + j3 kOQ = 1kQ — j2kO 
Zee t—j2. 


32.3.4.2. Parallelschaltung von Widerstanden 


Parallelschaltungen von Widerstanden unter-— 


sucht man am zweckmafBigsten auf dem Um- 
weg iiber die dquivalente Leitwertschaltung. 
Soll zu einem komplexen Widerstand Z, ein. 
zweiter komplexer Widerstand Z, parallel- 
geschaltet werden, so sind fiir beide Wider- 


-stande zundachst deren Leitwerte zu ermitteln 


und anschlieBend zu addieren. Den gesuchten 
komplexen Widerstand erhalt man dann 
durch die Inversion des resultierenden oe 
wertes. 
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Bild 32.14 Reihenschaltung komplexer Widerstande 
Die Inversion dieses bezogenen Widerstan- 


Beispiel 1 (Bild 32.15): 
Gesucht ist der komplexe Widerstand der an- __ des liefert den bezogenen Leitwert 


gegebenen Schaltung: . 
: Yj = 0,3 — j0,4. 


Hierzu ist der zu R, gehdrende bezogene 


pte 
; =+/ 760 
a igh f2= eb ; Leitwert Y; 
one 1 
zu Beispiel 7 : RR 
Mit einem Normierungswiderstand von Rp Y2= ee re a = 1,25 

= 100 erhalt man fiir die normierte Impe- : : 
danz der Reihenschaltung Ri; zu addieren (selbstverstandlich kann dieser Wert 

auch tiber grafische Inversion von R2 im Smith- 


Zi=124 js. 
| 641 
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Bild 32.15 Parallelschaltung eines ohmschen und eines komplexen Widerstandes 


Diagramm erhalten werden). Der normierte 
Leitwert der gesamten Schaltung ist somit 


Y’ = 1,55 — j0,4. 

Die Inversion ergibt fir Z’ 
Z = 0,6 + j0,15. 

Die gesuchte Impedanz ist dann 
Z= Ro: Z'.= (00 + 315) Q. 


Beispiel 2 (Bild 32.16): 
Die bezogenen Impedanzen sind 


Zi=2+ jl; Z2 = 0,75 — jl. 
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Durch Inversion findet man fiir die normier- 
ten Admittanzen 
Y; = 0,4 — 30,2; Ys = 0,48 + j0,64. 

Den gesamten bezogenen Leitwert ergibt 
die Addition beider Leitwerte 
Y’ = Yj + Y3 = 0,88 + jo,44. 
Z,= (80+j40)2 


Zp = (80-740) 2 
Ko = 40 


£2 
zu Beispiel 2 


Bild 32.16 Parallelschaltung zweier komplexer Widerstande 


Die grafische Inversion von Y liefert die 
Gesamtimpedanz 


Z’ = 0,91 — 50,45. 
Mit Ro = 40 Q folgt 
Z = (36,4 — j18) Q. 


> 


32.3.4.3. Widerstandstransformation 
mit 2 Blindwiderstanden 


Durch Reihen- und Parallelschalten je eines 
Blindwiderstandes zu einem gegebenen kom- 
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plexen Widerstand kann man diesen auf einen 
beliebigen anderen Wert transformieren. 


Beispiel (Bild 32.17): 
Rine Antenne laBt sich bei einer Frequenz von 
200 MHz durch die Reihenschaltung eines ohm- 
schen Widerstandes von 60 Q und einer Ka- 
pazitat von 5 pF ersatzweise darstellen. Der 
damit gegebene komplexe Widerstand Z;, soll 
durch Parallelschaltung einer Induktivitat L, 
und Reihenschaltung einer Kapazitat C, in den 
reellen Wellenwiderstand der Zuleitung von 
240 © transformiert werden. 

Die Transformation ist in Bild 32.17 dar- 
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Bild 32.17 T ransformation mit Blindwiderstanden 


gestellt. Als Bezugswiderstand wahit man 
zweckmaBig den angestrebten Endwert: Ro 
= 240Q. Der Bezugsleitwert ist dann Go 
= 1/Ro = 4,17 mS. Der komplexe Widerstand 


der Antenne ist : 
24, =R+t+ ma = (60 — j159) Q, 
joc 


die Normierung ergibt Z{ = 0,25 — j0,663. 
Da eine Induktivitat parallel geschaltet werden 
soll, ist Z/ zu invertieren. Yj mu8 nun durch 
die Parallelinduktivitat so weit verschoben wer- 
den, daB die Inversion von Y; auf dem Kreis 
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konstanten Wirkwiderstandes R’ = 1 liegt. Z, 
wird damit durch die parallele Induktivitat 
nach Z{ verschoben, und zwar langs eines 
Kreises, der durch den Punkt Z/{ und den 
Punkt 0 geht. Ermittlung von LZ, und C,: 

Der Leitwert, der erforderlich war, um Y{ 
nach Y; zu verschieben, betrug Bi = — j1,8. 
Mit B, = Go: BL und B, = 1/joL folg fir die 
Induktivitat L, = 106nH. 

Um Zj nach 1 zu verschieben, ist ein nega- 
tiver Blindwiderstand der GroBe X/ = —jl. 
erforderlich. Mit X, = Ro: X/und X, = 1/joC 
ergibt sich fiir die Serienkapazitat C, = 3,3 pF. 


Antenrie 


Te 


L402 


Die vorgenommene Transformation stellt 
nicht die einzige Moglichkeit zur Anpassung 
der Antenne an die Zuleitung dar; sie gilt auBer- 
dem nur fir eine bestimmte Frequenz, hier 
200 MHz. 


32.3.5. Das Smith-Diagramm 
als Leitungsdiagramm 


' Das Smith-Diagramm ist nicht nur zur Ana- 
lyse von Netzwerken mit konzentrierten Bau- 
elementen geeignet, sondern es leistet auch bei 
der Behandlung von Leitungsproblemen, be- 
sonders im VHF- und UHF-Bereich, gute 
Dienste. Haufig wird es deshalb auch als Lei- 
tungsdiagramm bezeichnet. 


32.3.5.1. Reflexionsfaktor 
und Anpassungsfaktor 


Auf einer Leitung bildet sich neben der hin- 
laufenden Welle auch eine riicklaufende Welle 
aus, wenn die Leitung nicht mit ihrem Wellen- 
_ widerstand, sondern mit einem von diesem ab- 
weichenden komplexen Widerstand R, abge- 
schlossen ist (vgl. hierzu Abschn.5.2.1.). 

Der komplexe Reflexionsfaktor ist 


r= [r|-e!? = 32.14.) 


Yh 


(U, = Spannung der riicklaufenden und U, 
= Spannung der hinlaufenden Well). 


Durch AbschluB und Wellenwiderstand der 
Leitung ausgedriickt, betragt der Reflexions- 
faktor 


era sg: 


é a215. 
Ra + Z 


Weiterhin bestehen zwischen Anpassungsfak- 
tor m, Stehwellenverhaltnis s und Reflexions- 


faktor r folgende Bezichungen: 


a 1— |r 
Oe eas 32.16.) 
ee eee NIELS (32.17, 
m 1 — {r| 


Besonders vorteilhaft ist, daB im Smith-Dia- 
gramm Anpassungsfaktor m und Stehwellen- 
verhaltnis s direkt enthalten sind. Die Kurven 
konstanten Anpassungsfaktors sind konzen- 


-trische Kreise um den Mittelpunkt des Smith- 


Diagramms, wobei der MaBstab der reellen 
Achse direkt dem Anpassungsfaktor zwischen 
dem Wert 0 und 1 und dem Stehwellenverhalt- 
nis zwischen 1 und oo entspricht (Bild 32.18). 
Es gelten folgende Beziehungen: 


Re Frakes <) Z, 
He 

= ie 
— fir R,>Z 
R, 

und 
Ra TUpR Ree Ze 
vA 

so - 
— fir R,<Z 
Ry 


32.3.5.2. Der Eingangswiderstand einer Leitung 


Der Eingangswiderstand R, einer verlustlosen 
Leitung, die mit einem komplexen Widerstand 
R, abgeschlossen ist, betragt 


Auf der AuBeren Skale des Smith-Diagramms 
ist das Verhaltnis //A direkt aufgetragen und 
damit die grafische Lésung der Gleichung 
(32.18.) besonders einfach durchzufthren. 
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Bild 32.18 Smith-Diagramm mit Anpassungskreisen und Eingangswiderstand einer Leitung, AbschluB mit ohmschem 


Widerstand 


Beispiel I (Bild 32.18): 

Eine Leitung mit dem Wellenwiderstand Z 
= 75Q ist mit einem Widerstand R, = 302 
abgeschlossen. Die Leitungslange / betragt 1 m, 
die Wellenlange ist 3 m. Gesucht ist der Ein- 
gangswiderstand R,. 

Zunachst tragt manR,/Z = 0,4ein (Punkt @). 
Um zum Punkt @ zu gelangen, muB man auf 
der J/A-Skale eine Strecke von //A = 1 m/3m 
= 0,333 hinzuzahlen, und zwar in Richtung 
Generator. Damit erhalt man Punkt @, von 
dem aus zum Mittelpunkt des Diagramms eine 
Gerade gezogen wird, die auf dem Anpassungs- 
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-kreis m = 0,4 den gesuchten bezogenen Ein- 


gangswiderstand liefert (Punkt ©). 
Re 11 — 50,98. 
Z 
Damit ist 
Re ay ih) Q (4,1 ae j0,98, 
Re = (82,5 — j73,5) Q. 
Beispiel 2 (Bild 32.19): 


Eine Leitung mit Z = 240Q wird mit der 
komplexen Last R, = 240 + j480Q abge- 


schlossen. Wie groB ist der Eingangswiderstand 


SEE CN TS Re I eer TON en aE nee Ne Oe eo 


eee eee ee el woe oe 


Bild 32.19 Eingangswiderstand einer Leitung, AbschluB mit komplexem Widerstand 


bei einer Leitungslange von 1,6 m und einer 
Wellenlange auf der Leitung von 8 m? 


Loésung: 

R,/Z = 1 + j2; R./Z erhalt man durch Ver- 
schieben auf dem Hilfskreis um den Diagramm- 
mittelpunkt um //A = 0,2: 


Re 0,27 — j0,8. 
Z 


Dammit ist 
R. = 240 2 (0,27 — j0,8) = (65 — j192) Ch. 


Das im Abschnitt 5.2.3. behandelte Verhalten 
der kurzgeschlossenen und leerlaufenden Lei- 


tung 1a8t sich mit dem Smith-Diagramm eben- 


falls recht gut darstellen. Da Kurzschluf 
(R, = 0) bzw. Leerlauf (R, = 00) auf dem 
Anpassungskreis m = 0 liegen, sind die Ein- 
gangswiderstande in jedem Fall wieder reine 
Blindwiderstande. Man liest die in der Tabelle ' 
Bild 5.29 dargestellten Sonderfalle direkt aus 
dem Diagramm ab. 
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33. Gesetzliche Vorschriften fiir den Antennenbau 


UnsachgemaB errichtete und betriebene An- 


tennenanlagen kénnen die allgemeine Sicher- 
heit gefahrden und gesundheitliche sowie 
wirtschaftliche Schaden verursachen. Deshalb 
wurden vom Gesetzgeber bindende Vorschrif- 
ten fiir den Aufbau, den Betrieb und die War- 
tung von Antennenanlagen erlassen, die im 
allgemeinen Interesse ein Mindestmaf an 
Sicherheit gewdhrleisten. Die wichtigsten dieser 
einschlagigen Gesetze, Verordnungen, Vor- 
schriften und Empfehlungen werden nach- 
stehend erlautert und zum Teil auszugsweise 
wiedergegeben. 


Baurechtliche Gesetze 
und Verordnungen 


33.1. 


Das »Gesetz tiber das Post- und Fernmelde- 
wesen« vom 3.April1959 (GBI.I, Nr.27, 
S.365) bestimmt in § 29: »Eigentiimer oder 
sonstige Berechtigte an Grundstiicken und Ge- 
bauden sind verpflichtet, das Einrichten von 
Anschliissen an das Fernmeldenetz der Deut- 


“schen Post sowie das Anbringen von Antennen- 


anlagen nach den bautechnischen Bestimmun- 
gen zu dulden.« 

Die zivilrechtlichen Bestimmungen verpflich- 
ten den Mieter einer Wohnung, die Zustim- 
mung des Vermieters oder seines Beauftragten 
zum Anbringen einer Antennenanlage einzu- 
holen. Wird die Zustimmung verweigert, kann 
auf dem Klageweg eine gerichtliche Entschei- 
dung herbeigefiihrt werden. 

. Besondere Bedeutung hat die »Verordnung 
uber die Verantwortung der Rate der Gemein- 
den, Stadtbezirke, Stadte und Kreise bei der 
Errichtung und Veranderung von Bauwerken 
der Bevélkerung« vom 22. Marz 1972 (GBI.II, 


~ Nr. 26, S.293). In dieser Verordnung wird u.a. 


festgelegt, daB die Errichtung und Veranderung 
aller Bauwerke, die mehr als 5 m? Grundflache 
haben oder hoher als 3 m oder tiefer als 1 m 


41 Rothammel, Antennenbuch 


im Erdreich sind, die Zustimmung der genann- 
ten Organe erfordern. 

In der »Verordnung Uber die Staatliche Bau- 
aufsicht« vom 30.Juli 1981 (GBI.I, Nr. 26, 
8.313) mit der dazu erlassenen ersten Durch- 
fuhrungsbestimmung vom 26.August 1981 
(GBI.I, Nr.26, $.320) bestimmt § 6, daB jeder- 
mann, der ein Bauwerk vorbereiten, errichten 
oder verandern will, Prifbescheide als Bau- 
genehmigungen der Staatlichen Bauaufsicht 
einzuholen oder entgegenzunehmen hat. Der 
§8 der Verordnung legt fest, daB der Burger 
bei der Vorbereitung, Errichtung, Veranderung 
oder Nutzung von Bauwerken von der Staat- 
lichen Bauaufsicht zu beraten ist. Wichtig ist 
auch § 12 Abs.6 der Verordnung: »Wer Bau- 
oder AbriBarbeiten durchftthrt, mu entweder 
die notwendigen fachlichen Kenntnisse besitzen 
oder die fachliche Anleitung und Unter- 
stlitzung durch entsprechende Fachkrafte in 
Anspruch nehmen.« 

Obwohl wesentliche Bestimmungen der 
Deutschen Bauordnung (DBO), Anlage zur 
Anordnung Nr.2 vom 2.Oktober 1958 (GBI. 
Sonderdruck Nr.287) 1972 auBer Kraft gesetzt 
wurden, sind die speziellen Bestimmungen fur 
Antennenanlagen (§§ 292 und 293) weiterhin 
gultig. 

§ 292 verbietet die Befestigung von An- 


’ tennenanlagen an Einzelschornsteinen. An 


Schornsteingruppen, Dachbauten, Dachstan- 
dern und dergleichen dirfen Antennenanlagen 
nur dann befestigt oder verankert werden, 
wenn die Abmessungen und der Zustand dieser 
Teile den durch die Antennenanlagen zu er- 
wartenden Belastungen gentigen. Antennen- 
trager (Maste) dirfen an Gebauden nur dann 
befestigt werden, wenn die Standsicherheit ge- 
wahrleistet und nachgewiesen ist. Gegebenen- 
falls ist ein statischer Nachweis zu erbringen. 
Weiterhin legt § 292 fest, da Antennenanlagen 
auf oder uber Offentlichen Verkehrsflachen, 
elektrischen Leitungen und Fernmeldeleitungen 
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nur mit Genehmigung der fur ihren Betrieb 
oder ihre Verwaltung zustandigen Stelle errich- 
tet, instand gesetzt oder abgebaut werden 
durfen. 

Wenn innerhalb einer Entfernung von 5 km 
um die 4uBere Begrenzung eines Flugplatzes 
Anlagen (z. B. auch Antennenanlagen) errichtet 
werden sollen, ist nach § 10 DBO die Zustim- 
mung des Ministeriums fiir Verkehrswesen er- 
forderlich. Liegen diese Anlagen innerhalb 
geschlossener -Ortschaften, so mu eine Zu- 
stimmung nur dann eingeholt werden, wenn die 
Anlagen die umgebende Bebauung tberragen. 
In einer Entfernung bis zu 15 km von der 
auBeren Begrenzung des Flugplatzes ist diese 
Zustimmung erforderlich, wenn Anlagen die 
mittlere Hohe der Landeflache um mehr als 
40 m tiberragen. 

Die Tragestangen von Gemeinschafts- 
antennen kénnen nach § 293 in die Blitzschutz- 
anlage mit einbezogen werden, wenn sie ord- 
nungsgemadB geerdet sind. Es ist dabei darauf 
zu achten, da die standig steigende Anzahl der 
zur Aufstellung gelangenden Fernseh- und 
UKW-Antennen durch sinnvolle Anlage nicht 
zu einer Beeintrachtigung des StraBen- und 
Ortsbildes fihrt. 


33.2. Fachbereichstandards (TGL) 
Der Fachbereichstandard TGL 200-7051 BI.2 
(Empfangs-Antennenanlagen fiir Hor- und Fern- 
seh-Rundfunk — Sicherheitsforderungen —) ist ab 
1.4.1971 fiir alle ortsfesten Empfangs-Anten- 
nenanlagen und fir alle ortsveranderlichen 
Empfangs-Antennenanlagen, die ~ voriber- 
gehend ortsfest errichtet werden, verbindlich. 

Nachstehend werden die wichtigsten Be- 
stimmungen aus diesem Fachbereichstandard 
auszugsweise aufgefihrt (Abschnittsnume- 
rierung entspricht der TGL.). 

Die in 2. enthaltenen allgemeinen Forderun- 
gen erklaren unter 2.1., daB zusatzlich zu den 
Forderungen dieses Standards die Festlegun- 
gen anderer Rechtsvorschriften, insbesondere 
des Bauwesens (DBO) sowie des Arbeits- und 
Brandschutzes (ASAO, ABAO, BAO u.a.) ein- 
zuhalten sind (z.B. ASAO 331/1 § 43 — Arbei- 
ten an und auf Dachern — und ASAO 336/1 
Schornsteinfegerhandwerk). 

2.2. Antennenanlagen auf Dachern dirfen 
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die Begehbarkeit vorgesehener Zugange zu 
Schornsteinen und die Kehrarbeiten der Schorn- 
steinfeger nicht behindern oder erschweren. 


Die Zuganglichkeit und Bedienung anderer 


Einrichtungen dirfen ebenfalls nicht behindert 
oder erschwert sein. An allen Verkehrswegen 
und Begehungsstellen unter oder tiber Dach 
sowie uber Schornsteinmiindungen mu8 ein 


vertikaler Abstand von mindestens 2m und. 


ein seitlicher Abstand von den Laufbohlen- 
auBenkanten von mindestens 0,3 m eingehalten 
werden. Stellen, an denen sich eine Gefahr des 
Stolperns, Hangenbleibens und dergleichen 
nicht vermeiden laBt, sind gut sichtbar zu 
kennzeichnen. Antennenzuleitungen und Er- 
dungsleitungen diirfen nicht tiber Laufstegen 
oder an deren AuBenkanten verlegt werden. 
Das Verlegen von Antennenzuleitungen und 
Erdungsleitungen durch Schornsteine, auch 
unbenutzte, und Liftungsschachte ist unzu- 
lassig. 

2.3. Auf weichgedeckten Déachern (z.B. 
Deckung aus Stroh oder Schilf) ist das Errich- 
ten von Antennenanlagen unzulassig. Anten- 
nenzuleitungen dtrfen durch solche Dacher 
nicht hindurchgefiihrt werden. Bei Gebauden 
mit solchen Dachern miissen die Antennen, vom 
Gebdude abgesetzt, errichtet werden, wenn 
keine Antenne nach Abschnitt 4.1.1.2. ver- 
wendbar ist. Der Abstand zwischen Antenne 


und Dachhaut muf mindestens 1 m betragen. 


2.4. Drahte oder Seile an Antennenanlagen 
im Freien mitssen einen Durchmesser yon 
mindestens 1 mm aufweisen. 

2.5. Teile von Antennenanlagen, die betriebs- 
maig oder im Storungsfalle Warme abgeben 
(z.B. Antennenverstarker), miissen so errichtet 
werden, daf durch sie kein Brand entstehen 
kann. 

Abschnitt 3. Mechanische Forderungen glie- 
dert sich in 3.1. Festigkeit von Antennen und 
Antennentragwerken und 3.2. Befestigung 
von Antennen und Antennentragwerken. 

3.1.1. Die Antennenanlage mu8 in allen 
ihren Teilen auftretenden mechanischen Bean- 
spruchungen geniigen und den Witterungsein- 
fliissen, denen sie ausgesetzt ist, widerstehen. 
Zusammengesetzte Rohre mit Gewindemuffen 
diirfen nicht verwendet werden. Rohrverbin- 
dungen mtissen gegen Verdrehen und Ver- 
schieben gesichert sein und an jeder Stelle 
den Anforderungen an die Festigkeit ent- 
sprechen. 
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3.1.2.1. Furr die Berechnung der Festigkeit 
von Antennen und Antennentragwerken sind 
die Lastannahmen nach TGL 200-0614 Bl. 2 
zugrunde zu legen; hiervon ausgenommen sind 
Antennen und Antennentragwerke nach Ab- 
schnitt 3.1.2.2. ; 

3.1.2.2. Fir Antennenaufbauten, bestehend 
aus Antenne(n) und Antennentragwerk, mit 
einer freien Gesamtlange bis 10m sind ein 


Staudruck von g = 70 kp/cm? und ein mitt-_ 


lerer Beiwert von c = 1,0 einzusetzen, wenn 
die Windfliche der Antenne(n) F; allein 
0,25 m? nicht tiberschreitet. Diese Antennen- 
aufbauten dirfen bis zu einer Hohe von 40 m 
tiber dem Erdboden und auch auf Gebauden 
von mehr als 40m HGhe verwendet werden, 
wenn sie die Dachhaut nicht mehr als 10m 
tiberragen. Nicht als Gebaude in diesem Sinne 
gelten schlanke Bauwerke wie Tiirme, hohe 
freistehende Schornsteine, Fabrikschornsteine 
und Maste. Zu beachten sind dabei die 
einschlagigen baulichen Bestimmungen (z.B. 


DBO § 10). In Gebieten, in denen erfah-— 


rungsgemaB mit hdheren Staudriicken oder 
mit starker Vereisung zu rechnen ist, sind 
die hierdurch auftretenden Belastungen durch 
erhohte Lastannahmen zu __ beriicksichti- 
gen. 

3.1.2.3. Berechnung der Rohrabmessungen 
fiir Antennentragwerke mit einer freien Ge- 
samtlange bis zu 10 m einschlieBlich Anten- 
ne(n). 

Die Windlast W,; der Antenne, die das An- 


Wa v 


Tragwerk 


Bild 33.1 
Windlasten am Antennentragwerk 


tennentragwerk aufnehmen muB, ergibt sich 
Zu: 


Wi=c'q:' Ai = Ay'Q; 


W;, — Windlast der Antenne in kp, c — Beiwert 
(dimensionslos), g — Staudruck in kp/m?, 
A, — groBte, dem Wind ausgesetzte Flache der 
Antenne in m?” (hintereinanderliegende Fla- 
chen sind zu addieren), A, — Winddruckflache 
der Antenne in m7. 

Bei Befestigung mehrerer Antennen am 
selben Antennentragwerk (siehe Bild 33.1) 
ist die Berechnung fiir jede einzelne Antenne 
ebenso durchzufiihren, auch wenn die Anten- 
nen verschieden ausgerichtet sind. 


Wiel, + Wy-l, + Ws vhs Wasik, 


W : 
A le 


i=n 
UW; /; 


i= : 


Ey 3 


Ip 


W,, — Windlast auf die Antennen, bezogen auf 
die Spitze des Antennentragwerkes, /p — Ab- 
stand zwischen dem héchsten Punkt des 
Antennentragwerkes und dem oberen Be- 
festigungspunkt (freie Lange), /,..., — Ab- 
stand zwischen dem Befestigungspunkt der je- 
weiligen Antenne und dem oberen Befesti- 
gungspunkt des Antennentragwerkes. 

Bei nichtabgespannten Antennentragwerken 
gilt allgemein: 


R 


=) Tl 


= Wat (c-4-d°h) = bd W;; 
i= 


W — gesamte Windilast, bezogen auf die Spitze 
des Antennentragwerkes, Wp — Windlast auf 
das Antennentragwerk allein, d— Durchmesser 
des rohrférmigen Antennentragwerkes, w — 
Widerstandsmoment, oz, — zulassige Werk- 
stoffbeanspruchung. 

3.1.2.4. Berechnung des Einspannmomentes 
fir nichtabgespannte Antennentragwerke 
gleichen Querschnittes. 

Das Einspannmoment M ergibt sich zu 


M= Wach + Wath. 


3.1.2.5. Vom Hersteller der Antennen ist die 
Winddruckflache A, anzugeben, die fur die Be- 
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So 
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aD 


-_ 


So 


Zulassige freie Lange des Antennentragwerkes [pin m —> 
Hy 


Rohr nach TGL 9072 
g = 70 kp/m* 


St 35 
S2ut = 1600 kp/em* 


Pee aS 
2 3 


hee Ore Bie 10 
Zulassige Windlast Wa, in kp —> 
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rechnung der Windlast nach Abschnitt 3.1.2.3. 
benotigt wird. 
Fallt der Befestigungspunkt des Antennen- 
gebildes nicht mit dem Angriffspunkt der Wind- 
last zusammen, so ist der Abstand zwischen 
Befestigungspunkt und Angriffspunkt eben- 
falls zu bericksichtigen. Die zulassige freie 
Lange fiir Antennentragwerke mit kreisf6rmi- 
gem Querschnitt in Abhangigkeit von der Wind- 
last ist Bild 33.2 zu entnehmen. Dasselbe 
Bild enthalt gleichzeitig die Werte der zweck- 
maBigen Abmessungen fiir nahtlos warm 
gewalzte Stahlrohre St 35 nach TGL 9012. 


Beispiele fiir die Berechnung von Antennentrag- 
werken 


1. Einfache Antennenanordnung nach Bild 33.3 | 


Gegeben 

Hine 1-Element-VHF-Antenne mit einer Flache 
A, = 0,03 m? soll in 3,5m Hohe tiber der 
Dachhaut angebracht werden. Die Hohe des 
Gebdudes betragt 35 m. 


652 


‘ Bild 33.2 
Zulassige freie Lange 
des Antennentragwerkes 


Gesucht 
Rohrabmessungen. 


Berechnung 


Die Anbringung der Antenne auf einem — 


Gebédude mit dieser Hohe ist nach Ab- 
schnitt 3.1.2.2. zulassig. Windlast W, = W, 
= c:q°> A; = 10-70 003 = 2 kp auecn 
Bild 33.2 ergeben sich fir W, = 2,1 kp und 
lp = 3,5m ein Rohrdurchmesser d = 32 mm 
und eine Wanddicke von s = 2,5 mm. Gewahlt 
wird daher das Rohr 32mm x 2,5 mm nach 


_TGL 9012. 


2. Antennenanordnung nach Bild 33.3 
(zweites Beispiel) 


Gegeben 


VHF-Antenne mit A, = 0,1m?, Hohe des 
Standortes 37m tuber dem Erdboden, vor- 
handenes Rohr 32mm x 2,5mmnach7GL9012 
von einer Lange / = 5 m. 


Bild 33.3 
Bemessungsskizze zu den Berechnungsbeispielen 1 und 2 


Gesucht 


Zulassige freie Lange /p fiir das Antennentrag- 
werk. 


Berechnung 


Windlast W, = W, = 1,0- 70: 0,1 = 7,0 kp. 
Aus Bild 33.2 ist daftir J, = 2,2 m als zulassige 
freie Lange abzulesen. Die Lange des vor- 
handenen Rohres kann also nicht ausgenutzt 
werden. - 

3. Antennenanordnung nach Bild 33.4 


Gegeben 
Standort auf einem 55 m hohen Bauwerk. 


Antennenflachen 

A, = 0,045 m2 (2 Ebenen), 
A, = 0,08 m?, 

Aa = 0,075.1". 


Die obere Antenne soll im rechten Win- 
kel zu den unteren Antennen stehen. Fir 
die Berechnung darf dies jedoch nach Ab- 
schnitt 3.1.2.3. nicht beriicksichtigt werden. 
Lange des Antennentragwerkes Jp = 6,5 m. 


Bild 33.4 
Bemessungsskizze zum Beispiel 3 


Abstande der Antennen vom oberen Befesti- 
gungspunkt /; = 6m; /, = 4,4m; /; = 3m. 


Gesucht 


Rohrabmessungen. 


Berechnung 


Die Hohe des Antennentragwerkes ist auf 
einem 55 m hohen Gebaude mit 6,5 m zulassig. 
Nach Abschnitt 3.1.2.3. sind die Belastungs- 
momente fiir jede Antenne zu berechnen; die 
Momente werden addiert und dabei als in 
gleicher Richtung wirkend angenommen: 


W,=c:q: A, = 1,0: 70: 0,045 = 3,15 kp, 
We =0°'g* Ay = 1,0):70+ 0,08 = 5,6 kp, 
W3=c:q:A3 = 1,0: 70- 0,075 = 5,25 kp, 
W,-h + W-l, + W3°1, 
Wy 
l3 
PSO 0 rt 5 56. 44) 259 
i 6,5 


= 9,1 kp. 
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Rohrabmessungen 


Nach. . Bild 33:2. ist”: far. ip/=-6,5 Mm: 4und 
W, =9,1 kp Rohr 70x3 nach TGL 9012 
erforderlich. 


Einspannmoment 


Die Windlast der Antenne betragt W, = 9,1 kp. 
Die Windlast des. Rohres ergibt sich zu 


Wp =c-+q’ Ag = 1,0: 70: 0,07: 6,5 


= 31,9 kp. 
Nach 
Ir 
M-= Wr° lp + Wa > 


ergibt sich das Einspannmoment zu 
M = 9,1)-- 6,5 + 31,9 > 3,25 = 163 kpm. 


Somit ist ein Festigkeitsnachweis nach Ab- 
schnitt 3.2.1. erforderlich. 

3.2. Befestigung von Antennen und An- 
tennentragwerken. 

_ 3.2.1. Ausreichende Festigkeit der Befesti- 
gung des Antennentragwerkes ist nachzu- 
weisen. Dieser Nachweis entfallt, wenn das 
Einspannmoment des Antennentragwerkes 
weniger als 50 kpm betragt. 

3.2.2. Bei der Ublichen Befestigung mit zwei 
Schellen an Gebdaudeteilen, z.B. am Dach- 
gebalk oder im Mauerwerk, miissen die Ein- 
spannstellen bei einem Antennentragwerk von 
uber 1m Lange einen Mindestabstand von 
10% der Gesamtlange, mindestens jedoch 75cm 
fur das Dachgebalk und 50 cm fiir Mauerwerk, 
besitzen. 

3.2.3. Die Befestigung in Mauerwerk oder 
Beton mit Gips ist unzulassig. 

3.2.4. Die Befestigung von Antennentrag- 
werken, Antennen oder Abspannungen an 
Einzelschornsteinen (einzigigen Schornsteinen) 
ist aus Griinden der Betriebssicherheit unzu- 
lassig. 

Eine Befestigung oder Verankerung an 
Schornsteingruppen (mehrziigigen Schorn- 
steinen), freistehenden Schornsteinen, Fabrik- 
schornsteinen, Turmkaminen, Formstein- 
kaminen, Entliftungsschachten und sonstigen 
Dachauf bauten ist nur dann zulassig, wenn die 
Festigkeit dieser Baulichkeiten den durch die 
Antennenanlagezuerwartenden Beanspruchun- 
gen genugt und die Zustimmung der fir das 
Bauwerk zustandigen Stelle vorliegt. 

Die Befestigung darf nur mit Befestigungs- 
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mitteln erfolgen, die die vorgenannten Baulich- 
keiten umfassen und dabei deren Festigkeit, 


z.B. durch Einschneiden, nicht Verringern. 

Fir freistehende Schornsteine sind auch Be- 
festigungsmittel zulassig, die diese nicht um- 
fassen. Es sind dann mindestens zwei Befesti- 
gungsstellen mit einem Abstand nach Ab- 
schnitt 3.2.2. vorzusehen. Der Abstand zwischen 
der oberen Kante der gemauerten Baulichkeit 
und dem oberen Befestigungspunkt des An- 
tennentragwerkes mus mindestens 30cm be- 
tragen. Das Antennentragwerk muB an der 
dem Aufstieg abgewandten Seite angebracht 
sein und vom Mauerwerk des Schornsteins 
einen Abstand von mindestens 8 cm aufweisen. 

Die Bauanzeigepflicht ist zu beachten, wenn 
Antennenanlagen den Dachfirst um mehr als 
5 m Uberragen. 

3.2.5. Antennentragwerke, Antennen aid 
Abspannungen durfen an Gebauden, Dach- 
aufbauten, Dachstaéndern und dergleichen nur 


dann befestigt werden, wenn die Standsicher- © 


heit gewdhrleistet ist. 

3.2.6. Bei der Bemessung von Antennen- 
leitungen und Abspannungen ist mit der drei- 
fachen Sicherheit gegeniber Bruchlast zu 
rechnen. 

3.2.7. Die Zugfestigkeit der verwendeten 
Werkstoffe darf bei Volldrahten und Seilen die 
Werte nach Tabelle 33.1 nicht unterschreiten. 


Tabelle 33.1. Zugfestigkeit von Werkstoffen 


Werkstoff Zug- Dauerzug- 
festigkeit festigkeit 
in kp/mm? in kp/mm? 

Kupfer AQ ae 30 

Stahl gg-= 55 55 44 

C310 70 56 
Gai— 120 120 90 

Aluminium 99,5 ee 8 

Stahl/Aluminium 

mit Querschnitts- 

verhaltnis') 

z.B. 1:6 30 24 


Andere als die genannten Werkstoffe sind zu- 
lassig, wenn sie geniigend dehnungsarm, witte- 
rungsbestandtg und lichtfest sind. 


1) Dauerzugfestigkeit oder Zugfestigkeit ergeben sich 
dabei als Summe der Festigkeiten der einzelnen 


Werkstoffe unter Beachtung des Querschnittsverhalt- 


nisses von Stahl zu Aluminium. 


eit 
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Tabelle 33.2. Zugspannungen in Drdhten und Seilen 


Draht/Seil Hochst- 
zugspannung 
in kp/mm? 

Volidraht aus Kupfer 12 

Aluminium 99,5 6 

anderen 3) /, den 

Werkstoffen Dauerzug- 
festigkeit 

Seil aus Kupfer 19 

Aluminium 99,5 8 

Stahiap0. 0). 28 

Gy ae 10-7738 
Gael 20 ti DS 
anderen 50% der 

Werkstoffen Dauerzug- 
festigkeit 

Stahl- 1:6 1 bezogen 
aluminium- 1:3 18 auf den 
seile mit einem Gesamt- 
Querschnitts- querschnitt 
verhaltnis 

St: Al 


3.2.8. Die Zugspannungen in Drahten und 
Seilen diirfen die Hochstspannungen nach 
Tabelle 33.2. bei zusatzlicher Belastung durch 
Rauhreif, Eis oder Wind nicht tiberschreiten. 

Bei frei gespannten Drahten oder Seilen tritt 
die gréBere Zugspannung an den Aufhange- 
punkten auf. Bei ungleich hohen Aufhange- 
punkten tritt die groBere Zugspannung an dem 
hdher gelegenen Aufhangepunkt auf. 

3.2.9. Die Grenzspannweiten fiir verschiedene 
Werkstoffe nach Tabelle 33.3. dirfen nicht 
uberschritten werden. 


Tabelle 33.3. Grenzspannweiten fiir Seile 


Diese Werte wurden berechnet unter Beriick- 
sichtigung der Héchstzugspannung nach Ta- 
belle 33.2. bei —40°C ohne Zusatzlast und der 
Belastung des Seiles bis zur Dauerzugfestigkeit 
bei —5°C mit doppelter Zusatzlast. 

Die Zusatzlast infolge Eisansatzes ergibt 
sich zu: 


_ 400 + 20d 
osc ed 
: P 
Po = Zusaizlast, in 5 “5 
mmm; 4 


d —- Durchmesser des Seiles in mm, g — Quer- 
schnitt des Seiles in mm?. 


3.2.10. Die Werte fiir den Durchhang bei 
verschiedenen Temperaturen nach Tabelle 33.4. 
diirfen tiberschritten, jedoch nicht unterschritt- 
ten werden. 

Der Durchhang ist berechnet fir den Aus- 
gangszustand bei —40°C unter Zugrunde- 


legung der Hoéchstzugspannungen nach 
Tabelle 33.2. 

3.2.11. Drahte und Seile diirfen keine Knoten 
aufweisen. 


3.2.12. In Schlaufen von Drahten und Seilen 
sind Kauschen zu verwenden. 

3.2.13. Die Priiflast (Zug- oder Druckfestig- 
keit) der in Antennenzuleitungen oder Ab- 
spanndrahten und Abspannseilen benutzten 
Isolatoren muB der Zugfestigkeit der Drahte 
oder Seile entsprechen. 

3.2.14. Beriihrungsstellen verschiedener Me- 
talle miissen korrosionsgeschitzt sein. 

4, Elektrische Forderungen 

4.1. Schutz gegen Blitzschaden und gegen 
atmospharische Uberspannungen. 


nn 


Grenzspannweite in m 


Durchmesser in mm 


Werkstoff 
Ti 2 
Kupfer _ 20 
Aluminium 99,5 a — 
Stahl op-=. 35 24 40 
Gqaesc 105s 30 a 
Gaia 20 45 75 
Stahl/Aluminium mit 1:6 _ 20 
einem Querschnitts- 
verhdltnis St: Al be _ 28 


3 4 5 76 8 
38 65 90 120 160 
20 33 50 65 100 
81 Loe 200 270 450 

105 180 265 350 570 

160 265 380 510 830 
42 72 105 140 220 
60 100 150 200 330 


eee ee 
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Tabelle 33.4. Durchhang von Dréhten und Seilen 


Werkstoff Spann- Kleinstwerte des Durchhanges in cm 
weiten bei einer Temperatur von °C 
in mm.) 405.30," — 20" 10 0 10 0 
aye 20 4 5 6 8 ar 18 0 ee ee 
is | Kupfer 30 Saecn Ty tah kts 160 2B 208 ea 
‘a 40 15 18 22 27 34 42 50 57 64 
20 3 3 4 6 LE ee 418 25 31 35 
Aluminium 99,5 30 5 6 9 13 20 30 39 47 54 
40 9 11 15 22 32-43 55 65 14 
2 20 3 3 3 4 BG 8 10 15 
~” | Kupfer 30 6 6 5 8 ieee 9) 16 20 26 
‘ 40 10 11 12 bd 17. 21 26 32 40 
20 2 2 3 4 5 8 14 21 27 
Aluminium 99,5. 30 4 5 6 B08 16.10 Sost ee : 
40 7 8 10 ss* 13 (3); 16 87 as 59 . 
20 2 2 2 2 Being 3 4 4 . 
Op = 55 30 4 4 4 4 $2306 7 8 9 | 
40 6 6 7 8 87°".40 11 13246 . 
20 1 1 1 1 Lee? a pe ates 
Stahlo, = 70 30 3 3 3 3 Bea 4 4 5 
40 5 5 5 5 6.6 7 Cua 8 
20 1 1 1 1 Enea i ae 4 
Op = 120 30 2 2 2 2 DNAS 3 3 3 ! 
40 3 3 3 3 Acne 4 4 5 
20 ps 2 2 3 = are 5 Bi 12 . 
Stahl/Aluminium 1:6 30 4 4 4 5 6 8 11 15 pH 
mit einem Quer- 40 6 7 8 9 1H Magee (8: 18 24 34 E 
schnittsverhiltnis 20 1 1 Fi ie ee aes 3 SCARE 
von St:Al 1:3 30 3 3 3 4 APs 6 7 8 ] 
40 Sas wi S 6 Dy Bee i ae | 
4.1.1. Antenne und Antennenzuleitung raten gefahrden k6nnen, ist ein Feinschutz | 
4.1.1.1. AuBenantennen nach Abschnitt 4.1.2.3.1. erforderlich, wenn 


4.1.1.1.1. AuBerhalb von Bauwerken an- der Gleichstromwiderstand zwischen Antenne 
gebrachte leitfahige Teile von Antennenanlagen und Erde mehr als 500 Q betragt. 
sowie. metallene Dachaufbauten, die zum Eine nach vorliegendem Standard errichtete 
Tragen oder Befestigen von Antennen verwen- Antennenanlage gilt als Teil der Blitzschutz- 
det werden, mtissen Uber eine Erdungsleitung anlage des Gebdudes, wenn zusdtzlich zu den 
nach Abschnitt 4.1.2.2. mit einem Erder nach Forderungen dieses Standards die Forderungen 
Abschnitt 4.1.2.1. verbunden werden. Hiervon nach TGL 200-0616 eingehalten werden. — 
ausgenommen sind Au®enantennen nach Ab- 4.1.1.1.2. Wenn auf einem Gebaude eine 
schnitt 4.1.1.2.1., letzter Absatz. Blitzschutzanlage vorhanden ist oder errichtet 

Ist aus Betriebsgriinden eine elektrisch leit- _ wird, ist die Antennenanlage in die Blitzschutz- 
fahige Verbindung nicht méglich, so darf die anlage einzubeziehen. Dafir gelten die Forde- 
Erdungsleitung durch Trennfunkenstrecken rungen nach TGL 200-0616. 
_nach Abschnitt 4.1.2.3.1.—Grobschutz — unter- 4.1.1.1.3. Sollen elektrisch nicht leitfahige 
brochen werden. Antennentragwerke gegen Zerstoren (Zersplit- 

Zum Ableiten atmospharischer Uberspan- tern) geschiitzt werden, so ist als Splitterschutz 
nungen, die z.B. Schutzkondensatoren in Ge- amAntennentragwerk ein bis zurSpitze gefiihr- 
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ter verzinkter Stahldraht von mindestens 3 mm 

Durchmesser oder Kupferdraht von mindestens 

6 mm? Querschnitt anzubringen, der nach Ab- 

schnitt 4.1.2. zu erden ist. 

Ist aus hochfrequenztechnischen Griinden 
ein durchgehender Draht nicht méglich, so darf 
er durch zwischengeschaltete Trennfunken- 
strecken nach Abschnitt 4.1.2.3.1. — Grob- 
schutz — unterbrochen werden. 

4.1.1.1.4. Sollen Isolatoren gegen Zerstoren 
geschiitzt werden, so sind diese durch Schutz- 
funkenstrecken zu tiberbriicken. Die Ansprech- 
spannung dieser Schutzfunkenstrecken mu 
kleiner als die Durchschlagspannung des Iso- 
lators sein. 

4.1.1.2. Innenantennen und diesen gleich- 
zusetzende Antennen. _ 

4.1.1.2.1. Auf eine Erdung zum Ausgleich 
atmospharischer Uberspannungen kann ver- 
zichtet werden bei 
— Zimmerantennen, Einbauantennen und Ge- 

hauseantennen ; 

— Antennen unter der Dachhaut, wenn deren 
4uBerster Punkt und die Antennenzuleitung 
mindestens 0,5 m von der Dachhaut-Innen- 
seite und von Schornsteinen sowie Entlif- 
tungsanlagen entfernt und die Antennenzu- 
leitung im Inneren des Gebaudes gefiihrt ist. 

Bei auBen gefiihrten Antennenzuleitungen 
sind die Forderungen nach TGL 200-0616 zu 
beachten, falls die folgenden Abstande nicht 
eingehalten werden k6nnen; 

— AuBenantennen, deren hdchster Punkt und 
deren Antennenzuleitung mindestens 3m 
unter einer metallenen Dachrinne oder 2m 
unter einer Dachrinne aus nichtleitendem 
Material und deren 4uBerster Punkt und 
deren Antennenzuleitung nicht mehr als 2 m 
von der AuBenwand des Gebaudes entfernt 
liegen (z. B. Fensterantennen). 


4.1.1.2.2. Wenn das Gebdude eine Blitz- 
schutzanlage nach TGL 200-0616 aufweist, 
muB der Mindestabstand D des aufersten 
Punktes der Antenne oder der Antennenzulei- 
tung zu Teilen der Blitzschutzanlage nach fol- 
gender Beziehung gewahlt werden: 


D=4R 


D -—Mindestabstand in m, R — Gesamterdungs- 
widerstand der Blitzschutzanlage in Q. 
4.1.1.2.3. Ist die Bedingung nach Ab- 


schnitt 4.1.1.2.2. nicht erfiillt, dann muB8B eine 


leitende Verbindung zur Blitzschutzanlage her- 
gestellt werden. Trennfunkenstrecken nach Ab- 
schnitt 4.1.2.3.1. — Grobschutz — gelten als 
leitende Verbindung in diesem Sinne. 

4.1.1.3. Antennenzuleitung. 

Um das Abspringen des Blitzstromes zu 
geerdeten Teilen im Gebdude an brandgefahr- 
deten Stellen zu vermeiden, mu zwischen der 
Antennenzuleitung und den sichtbar verlegten, 
geerdeten Installationen des Gebaudes oder 
Bauteilen eine Uberschlagstelle nach Ab- 
schnitt 4.1.2.3. vorhanden sein. Die Uber- 
schlagstelle mu eine geringere Schlagweite 
haben als die brandgefahrdete Naherungsstelle 
und ist mdglichst oberhalb von ihranzubringen. 

Brandgefahr besteht, wenn sich brennbare 
Stoffe im Uberschlagbereich befinden. 

Mit Erde in Verbindung stehende Installa- 
tionen des Gebaudes sind z. B. Metallrohre von 
Wasserleitungen, Gasleitungen, Zentral- 
heizungsanlagen, Einbauten in  Fahrstuhl- 
schachten und Eisentreppen. 


4.1.2. Erdungsanlage 
4.1.2.1. Erder 
4,.1.2.1.1. Als Erder sind zu verwenden: 


— Metallene Rohre, sofern sie mit weitraumig 
in der Erde verlegten Rohrnetzen gut leit- 
fahig verbunden sind. Das sind z. B. Wasser- 
rohrnetze, nicht jedoch warmeisolierte Fern- 
heizrohrnetze. Gasrohrnetze sind als allei- 
niger Erder nicht zulassig. 

— Blitzschutzerder nach TGL 200-0616, 

— Stahlskelette und Armierungen von Stahl- 
skelett- oder Betongebauden, 

— Schutzerder von elektrotechnischen Anlagen 
fiir Niederspannung, die Erdungsleitung der 
Antenne ist dabei unmittelbar an die An- 
schluBklemme des Erders anzuschlieBen, der 
Schutzleiter der elektrotechnischen Anlage 
darf hierzu nicht benutzt werden. 


4.1.2.1.2. Sind keine Erder nach Ab- 
schnitt 4.1.2.1.1. vorhanden, sind fur Antennen 
besondere Erdungsanlagen zu errichten. 

4.1.2.1.3.Sindmehreregeerdete Installations- 
systeme in einem Gebiude vorhanden, so ist 
deren Verbindung untereinander zweckmabBig, 
sofern betriebstechnische Griinde dem nicht 
entgegenstehen. 

Fir Verbindungen mit elektrotechnischen 
Anlagen gilt TGL 200-0603 BI. 7. 

4.1.2.1.4. In Netzen, in denen Nullung als 
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Tabelle 33.5. Mindestabmessungen fiir Erdungsleitungen 


Werkstoff 


Stahl, verzinkt 


Kupfer 


Aluminium 


Verlegung 
auBerhalb von Gebéduden 


Draht 8 mm Durchmesser, 

Seil unzulassig, 

Band 20 mm x 2,5 mm, 

Draht mit thermoplastischer SNe: 
hille. Mindestwanddicke 1 mm, 

4,5 mm Durchmesser oder 

16 mm? Querschnitt 


Draht 8 mm Durchmesser, 

Seil 7 mm X 3 mm Durchmesser 
Band 20 mm x 2,5 mm 

Draht mit thermoplastischer Schutz- 
hiille. Mindestwanddicke 1 mm, 

3,5 mm Durchmesser oder 

10 mm? Querschnitt 


Draht 10 mm Durchmesser, 


Seil unzuldssig, Band 25 mm x 4mm, 


Draht mit thermoplastischer Schutz- 


Verlegung 
innerhalb von Gebduden 


4,5 mm Durchmesser oder 


16 mm? Querschnitt 


3,5 mm Durchmesser oder 
10 mm? Querschnitt 


4,5 mm Durchmesser oder 
16 mm? Querschnitt 


hille. Mindestwanddicke 1 mm, 


4,5 mm Durchmesser oder 
16 mm? Querschnitt 


SchutzmaBnahme zugelassen, aber im Gebaude 
kein Erder vorhanden ist, mu der Erder der 
Antennenanlage mit dem Nulleiter nach 
TGL 200-0602 BI. 3 durch eine Erdungsleitung 
verbunden werden. Der Querschnitt dieser 
Erdungsleitung mu bei Kupfer mindestens 
16 mm?, bei verzinktem Stahldraht mindestens 
25 mm7~ betragen. 

4.1.2.1.5. In Netzen, in denen die Schutz- 
erdung als SchutzmaBnahme zulassig ist 
(s. TGL 200-0602 BI.3), darf der Erder der 
Antennenanlage mit allen Erdern verbunden 
werden. Eine Verbindung mit dem Mittelleiter 
ist unzulassig. 

4.1.2.2. Erdungsleitungen 

4.1.2.2.1. Abmessungen 

Erdungsleitungen dirfen in ihren Abmessun- 
gen die Werte nach Tabelle 33.5. nicht unter- 
schreiten. 

Bei Drahten aus Kupfer oder Aluminium ist 
z.B. Plastaderleitung NYA nach TGL 21 804 
Bl. 5 zulassig. 

Ableitungen von Blitzschutzanlagen, metal- 
lene Rohre und andere Baulichkeiten am Ge- 
baude mit ausreichenden Querschnitten, z.B. 
Feuerleitern, sind als Teile der Erdungsleitung 
zulassig. 
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Regenfallrohre sind unzulassig. 

Gasrohrleitungen sind Nebenableitungen 
und als einzige Erdungsleitungen unzulassig. 

Erdungsleitungen mit den Abmessungen 
nach Tabelle 33.5. fiir Verlegung innerhalb von 
Gebauden diirfen bis zu einer Lange von 1 m 
auch aus dem Gebaude herausgeftihrt werden, 
z.B. Anschlu8 an Antenne, Antennentragwerk 
oder Uberspannungsschutz. 

4.1.2.2.2. Verlegung 

Werden mehrere Antennen auf einem Ge- 
baude errichtet und betragt deren Abstand 
weniger als 10 m, so sind ihre Erdungsleitungen 
miteinander zu verbinden, sofern betriebstech- 


nische Griinde nicht entgegenstehen. Eine 
gemeinsame Ableitung ist zulassig, wenn die 


Lange der Erdungsleitungen der einzelnen An- 
tennen bis zur AnschluBstelle an der gemein- 
samen Ableitung weniger als 10 m betragt. Bei 
mehr als 10 m Lange sind entsprechend weitere 
Ableitungen anzubringen. | . 
Erdungsleitungen sind auf méglichst kurzem 
Wege zum Erder zu fiihren. Eine annahernd 
senkrechte Fishrung ist zu bevorzugen. Stellen- 
weise waagerechte oder steigende Anordnung 
der Erdungsleitung, z.B. bei Fihrung um Ge- 
baudevorspriinge, ist zulassig. Dabei muB 


a 
te, : ‘ 
a ee i ae ne re 


L 
d 
L 
= ; 
\ . 
ea fs 
Zulassig, wenn d = ay 


Bild 33.5 
Beispiele fiir Umwegfiihrungen von Erdungsleitungen 


jedoch der Abstand von zwei beliebigen Punk- 
ten (d in Bild 33.5) zwischen Anfang und Ende 


der Umleitung gr6Ber sein als =4- der zwischen. 


diesen Punkten liegenden Leitungslange (siehe 
Bild 33.5). P 

Erdungsleitungen nach Abschnitt 4.1.2.2.1. 
miissen sichtbar verlegt sein; sie diirfen nicht in 
Schutzrohren, im oder unter Putz liegen. Kurze 
Wand- oder Deckendurchfiihrungen in Schutz- 
rohren sind jedoch zulassig. 

Die Verlegung von Erdungsleitungen ohne 
Abstandsschellen auf Holz ist zulassig. 

4.1.2.2.3. Verbindungsstellen . 

Verbindungsstelien im Zuge der Erdungs- 
leitung sind méglichst zu vermeiden und diirfen 
nicht unmittelbar auf Holz oder in der Nahe 
leichtbrennbarer Stoffe liegen. 

Verbindungsstellen miissen zuganglich sein 
und diirfen sich nicht lockern. 

Eine Verbindung mit leitfahigen Rohren, z. B. 
mit Heizungs- oder Wasserleitungsrohren, ist 
tiber Schellen mit mindestens 10 cm? Beriih- 
rungsflache vorzunehmen. 

Wasserzahler und ahnliche Gerate sind mit 
einem Leiter nach Abschnitt 4.1.2.2.1. zu tiber- 
briicken. In Rohrleitungen eingebaute Isolier- 
muffen, die zur elektrischen Trennung dienen, 
diirfen nicht galvanisch tiberbriickt werden; 
Rohrleitungen, die durch derartige Isoliermuf- 
fen von Erde getrennt sind, diirfen nicht mit 
Erdungsleitungen verbunden werden. 

In Verbindungsstellen sind Metallkombina- 
tionen zu verwenden, deren elektrochemische 
Potentialdifferenz 1,15 V nicht iberschreitet. 

4.1.2.3. Uberspannungsschutz 

4.1.2.3.1. Bemessung der Uberschlagstellen 

Grobschutz 


Als Grobschutzgelten Schutzfunkenstrecken, 
Trennfunkenstrecken, Uberschlagstellen, Isola- 
toren oder sonstige isolierende Zwischenschich- 
ten, wenn die Schlagweite in Luft hdchstens 
30 mm betragt oder die Isolation einen ent- 
sprechenden Durchschlagswert besitzt. 

Fir 1mm Luftstrecke zwischen zwei metal- 
lischen Kanten, Ecken oder Spitzen k6nnen bei 
einem Luftdruck von 101 kN/m? und einer 
relativen Luftfeuchte bis zu 70% ~ 1000 V 
Uberschlagspannung gerechnet werden. Bei 
gerundeten Kérperkanten oder -ecken oder 
kugeligen Formen erhéht sich die Uberschlag- 
spannung auf ~ 3000 V. 


Feinschutz 

Als Feinschutz gelten Uberschlagstellen mit 
einer Ansprechspannung von hochstens 1000 V 
Gleichspannung und einem Ableitvermogen 
von mindestens 0,5 Ws. 

Der Zusammenbau von Grob- und Fein- 
schutz ist zulassig. 


Auf- und Einbau von Uberschlagstellen 

Isolierstoffe im Bereich von Uberschlag- 
funken mitissen zumindest schwerbrennbar 
sein, z.B. PVC. 

Uberschlagstellen miissen von brennbaren 
Stoffen, z.B. Holz, einen Abstand in Luft von 
mindestens 10cm und von leichtbrennbaren 
Stoffen, z.B. Rohr, Stroh, Schilf oder Heu, 
einen Abstand von mindestens. 60cm haben 
oder durch Bauteile mit einem Feuerwider- 
stand von mindestens 0,5 h nach TGL 10685 
Bi.2 getrennt sein. 


Uberspannungsableiter sieche TGL 200-1726. 


Der Abschnitt 4.2. Schutz gegen Spannungs- 
iibertritt aus Elektroinstallationenbehandelt Ab- 
stinde zwischen fest verlegten Leitungen und 
SchutzmaBnahmen bei Antennenanlagen mit 
koaxialen HF-Kabeln oder mit Antennen- 
verstarkern. 

Der Mindestabstand zwischen leitfahigen 
Teilen einer Antennenanlage und leitfahigen 
Teilen einer elektrischen Anlage mit Spannun- 
gen tiber 65 bis 1000 V (Effektivwerte) hat in 
umbauten Raumen 10mm, im Freien 20 mm 
zu betragen. by 

Bei Verwendung von Antennenverstarkern 
ist deren AnschluBklemme fiir den Schutzleiter 
mit dem Erder der Antennenanlage zu ver- 
binden. Die Ubertragung elektrischer Energie 
iiber die Antennenzuleitung (z.B. zum Be- 
treiben von Antennen-Mastverstarkern oder 
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elektrischen Antennendrehvorrichtungen) ist 
zulassig, wenn 


— die Betriebs-Nennspannung 65 V (Effektiv- 
wert) bei Wechselstrom oder 100V_ bei 
Gleichstrom gegen Erde nicht tibersteigt und 
die angeschlossenen Gerdte TGL 200-0602 
Bl. 3 entsprechen; 

~ die Antennenzuleitung eine entsprechende 
elektrische Spannungsfestigkeit aufweist; 

— Kleinspannung bis 42 V (Effektivwert) zur 
Energieversorgung benutzt wird. In diesem 
Falle ist die Verwendung von symmetrischer 
HF-Leitung nach TGL 200-1579 BI.9 (z.B. 
UKW-Bandleitung) als Antennenzuleitung 
zulassig. 


Wird fiir Antennenverstarker Kleinspannung 
nach TGL 200-0602 BI. 3 als SchutzmaBnahme 
verwendet, so ist eine aus hochfrequenztech- 
nischen Griinden unter Umstanden erforder- 
liche Erdung der Kleinspannungsseite nur zu- 
lassig, wenn 


— die Kleinspannung durch einen Schutztrans- 
formator nach TGL 200-1766 Bl.1 erzeugt 
wird ; 

_ = die spannungsfihrenden Teile des Antennen- 

verstarkers gegen zufallige Berthrung ab- 

gedeckt sind. 


Der Abschnitt 4.3. Kreuzungen enthalt die 
allgemeinen. Bestimmungen, die bei Kreuzun- 
gen von Antennenanlagen zu beachten sind, 
sowie die Forderungen bei Uberkreuzungen 
und bei Unterkreuzungen. Unter einer Uber- 
kreuzung versteht man eine Kreuzung, bei der 
sich die Empfangs-Antennenanlage tiber der 
gekreuzten elektrotechnischen Anlage oder 
uber Offentlichen Verkehrswegen _befindet. 
SinngemaB ist bei einer Unterkreuzung die 
Empfangs-Antennenanlage unterhalb der ge- 
kreuzten elektrotechnischen Anlageangebracht. 

4.3.1.1. Kreuzungen von Antennenanlagen 
und deren Teilen sind zulassig bei Einhaltung 
der Forderungen nach den Abschnitten 4.3.2. 
bis 4.3.4. 


— uber oder unter einer nicht allseitig gegen 
Berthren geschtitzten anderen elektrotech- 
nischen Anlage; 

— Uber offentlichen Verkehrswegen, z.B. Stra- 
Ben, Platzen, Autobahnen, WasserstraBen, 
Schienenbahnen, Seilbahnen. 


4.3.1.2. Durch die Forderungen nach den 
Abschnitten 4.3.2. bis 4.3.4. soll bei Antennen- 
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anlagen, die andere elektrotechnische Anlagen 
im Freien oder 6ffentliche Verkehrswege kreu- 
zen oder ihnen sich nahern, erreicht werden, 
daB 


— keine Beriihrung auftreten kann, durch 
welche Spannungen der gekreuzten oder ge- 
naherten Anlage auf die Antennenanlage 
oder umgekehrt gebracht werden k6nnen; 

— gekreuzte oder gendherte elektrotechnische 
Anlagen nicht durch Teile der Antennen- 
anlage miteinander verbunden werden k6én- 
nen; 

— Offentliche Verkehrswege nicht behindert 
werden. 


4.3.1.3. Befinden sich Antennenanlagen in 
der Nahe von Starkstromanlagen, mussen die 
Forderungen nach den Abschnitten 4.3.1. bis 
4.3.3. von den Teilen der Antennenanlage ein- 
gehalten werden, die bei Bruch in der Antennen- 
anlage unter Spannung stehende Teile der 
Starkstromanlage bertihren kénnen. 

4.3.1.4. Antennenanlagen nach den Ab- 
schnitten 4.3.1.2. und 4.3.1.3. diirfen auf oder — 
uber Offentlichen Verkehrsflachen, Leitungen 
von Starkstromanlagen und Fernmeldefrei- 
leitungen nur mit Genehmigung der fur deren 
Betrieb oder Verwaltung zustandigen Stellen 
vom Fachmann errichtet, instand gesetzt oder 
abgebaut werden. 

4.3.1.5. Beim Errichten von Antennenanlagen 
nach den Abschnitten 4.3.1.2. und 4.3.1.3. mtis- 
sen die Forderungen nach T7GL 200-0619 BI. 1 
eingehalten werden. 

4.3.1.6. Zwischen Antennenanlagen und 
anderen Anlagen durfen die Abstande nach 
Tabelle 33.6. nicht unterschritten werden. 

Fir feste Installationen im Freien gelten die 
Forderungen nach Abschnitt 4.2.1. Die Min- 
destabstande dirfen auch bei einer Temperatur 
von —5°C mit Zusatzlast, z.B. durch Rauhreif, 
Schnee und Eisbehang, und bei einer Tempera- 
tur von +40°C sowie bei Wind nicht unter- ~ 
schritten werden (s. TGL 200-0614 Bi. 2). 


4.3.2. Uberkreuzungen 
4.3.2.1.1. Ein Uberkreuzen von elektrotech- 


nischen Anlagen im Freien mit Spannungen 


tiber 1 kV (Effektivwert) ist unzulassig. 


43.242. Beim Uberkreuzen vonleleeta aa 


technischen Anlagen im Freien mit Spannungen 
unter 1 kV (Effektivwert) muB mindestens eine 
der nachstehenden Bedingungen erfiillt sein: 


Tabelle 33.6. Mindestabstdnde bei Kreuzungen 


LH 


fremde Anlagen . _ Antennenanlage 
CE gs ae SiN Nicci SESE tant Si! lee mM eS SNS MAO SSE el EES WS AEN A LA 
Die Spannungen sind Effektivwerte Mindestabstande in m 

Antenne geerdete 

einschlieBlich Anlagenteile 


Antennenzuleitung nach Standard 
PE te El OEE IES OF in UN NORA NRG A TEE AIR ae Aa ERT LORE LP See ea OR a 
betriebsmaBig unter 
Spannung stehende Teile 4') TGL De) 


a 


betriebsmaBig unter 
<=65 V Spannung stehende Teile 1 _ 
geerdete Teile _ — 


=| 
4 
2 
Pa >1kV nach TGL 200-0603 200-0603 
& BI.3 geerdete Teile 2 B1.3 pu 
qc nO 
o 
3S betriebsmaBig unter 
_ <1kV Spannung stehende Teile 2 TGL —_ 
A jedoch nach TGL 200-0602 BI.3 200-0602 
3 >1kV geerdete Teile 1 B1.3 _ 
'e 
= 
& 
2 
oO 


elektrische Bahnen >1kV Hohe iber Fahr- unzulassig — 

(Eisen-, StraBen- <1kV_ leitungsanlage 3 3 

bahnen, O-Bus) se Sab AS EMC RDTED NURSE oR UE EE HR gn RTL ELT OAL TTBS AE ERE OEY 

geerdete Teile _ —*) 

PEGE Un Sg a Ss le Raa RA Ta Ti eR Dd Mca ca se WOM se NL aan es cose ek ct also en 
nichtelektrische Hohen iiber der 

Bahnen Schienenoberkante 6 hs © 

OE ORE iiss el Ss 5 9 eR Se UMA ERIC oA nL ad Psa Wh SEP eee re 
Offentliche Verkehrswege?) 6 6 


1) Bei Spannungen tiber 110 kV erhdhen sich die Abstande um 
U,,-110 
150°-" 
wobei U,, die Betriebsspannung der elekrotechnischen Anlage in kV ist. 
2) Hine galvanische Verbindung ist unzulassig. 


3) Bei WasserstraBen mindestens 2,5 m tiber héchstem vom Ministerium fiir Verkehrswesen zugelassenem Mast 
bei héchstem schiffbarem Wasserstand. 


— An der Kreuzungsstelle ist die Antennen- schen Anlagen mit Spannungen bis 65 V 
anlage mit erhdhter Sicherheit nach Ab- (Effektivwert) gegen Erde. 
schnitt 4.3.4. auszufthren ; An der Kreuzungsstelle mit Fernmeldeleitun- 

— es muB sichergestellt sein, daB bei Bruch in —_ gen Offentlicher Dienste, z.B. der Bahn, Post, 
derAntennenanlage unter Spannung stehende Energieversorgung, Sicherheitsorgane, und mit | 
Teile der tiberkreuzten Anlage von Teilen- Leitungen in Informationsanlagen nach 7GL 
der Antennenanlage nicht beriihrt werden 200-7099, z.B. Anlagen zur Sicherung von 
koénnen oder an beriihrbaren Teilen keine Leben und Sachwerten wie Feuermelde- und 
Spannungen iiber 65 V (Effektivwert) langer Feueralarmierungsanlagen, Uberfall- und Ein- 
als 0,1 Sekunde bestehen bleiben kénnen. — bruch-Meldeanlagen, ist die Antennenanlage 
Hierbei ist ein seitlicher Windabtrieb zu be- mit erhGhter Sicherheit nach Abschnitt 4.3.4. 
rucksichtigen. auszufithren. 

4.3.2.3. Uberkreuzungen von 6ffentlichen 

4.3.2.2. Uberkreuzungen von elektrotechni- | Verkehrswegen. 
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An der Kreuzungsstelle ist die Antennen- 
anlage mit erhdhter Sicherheit nach Ab- 
schnitt 4.3.4. auszufiihren. Bei Kreuzungen mit 
Anlagen elektrisch betriebener Bahnen, z.B. 
Eisenbahn, Obus, StraBenbahn, sind die For- 
derungen nach Abschnitt 4.3.2.1. einzuhalten. 

4.3.2.4. Uberkreuzungen von Sende-Aaten- 
nenanlagen. 

Empfangs-Antennenanlagen, die Sende-An- 
tennenanlagen tberkreuzen, sind mit erhdhter 
Sicherheit nach Abschnitt 4.3.4. auszufthren. 


4.3.3. Unterkreuzungen 


4.3.3.1. Unterkreuzungen von elektrotech- 
nischen Anlagen mit Spannungen tiber 65 V 
(Effektivwert) gegen Erde. 

Beim Unterkreuzen von nicht allseitig gegen 
Beriihren geschiitzten Leitungen im Freien von 
elektrotechnischen Anlagen mit Spannungen 
uber 65 V (Effektivwert) gegen Erde mu 
eine der nachfolgenden Bedingungen erfillt 
werden: 


— Die unterkreuzte elektrotechnische Anlage 
muB an der Kreuzungsstelle nach TGL 200- 
0614 BI.3 errichtet sein; 

— esmuB sichergestellt sein, daB auch bei Bruch 
in der unterkreuzten elektrotechnischen An- 
lage keine zu hohe Berihrungsspannung auf 
Teile der Antennenanlage gebracht wird. 
Hierbei ist ein seitlicher Windabtrieb zu be- 
rucksichtigen. 


4.3.3.2. Unterkreuzungen von elektrotech- 
nischen Anlagen mit Spannungen unter 65 V 
(Effektivwert) gegen Erde. 

Es werden keine besonderen Sicherheits- 
forderungen erhoben. 

4.3.4. Antennenanlagen mit erhéhter Sicher- 
heit. 

4.3.4.1. Alle fiir die mechanische Festigkeit 
der Antennenanlage maBgebenden Bauteile 


dirfen im ungtinstigsten Belastungsfalle nur 


mit der Halfte der sonst zulassigen Beanspru- 
chungen nach Abschnitt 3. belastet werden. 

4.3.4.2. Die Verwendung von Litzenleitern 
ist unzulassig. 


5. Betriebssicherheit 


Antennenanlagen sind in einem Zustand zu 
erhalten, der den Forderungen dieses Standards 
entspricht; gefahrbildende Mangel sind zu be- 
heben. 
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Hinweise auf weitere Standards 
TGL 200-0616 


nichtelektrotechnische An- 
lagen 
TGL 200-1579 WHochfrequenzkabel und -lei- 
tungen 
TGL 200-7035 Antennenanlagen; Begriffe 
TGL 200-7047 VHF- und UHF-Empfangs- 
Bl.I antennen; 
Technische Forderungen 
IGE Elektronische Heimgerate 


200-7051/03 — Empfangs-Antennenanla- 
gen fur H6r- und Fernseh- 
rundfunk — Wartung 

Sende- und Empfangs-An- 
tennenanlagen fiir Funkdien- 
ste, Sicherheitsforderungen 


TGL 200-7052 
Bl. 1 


TGL 200-7052 


Bl. 2 fiir Funkdienste, Wartung 

TGL 9012 Nahtlose Stahlrohre, warm 
gewalzt, MaBe, Maiabwei- 
chungen 

TGL 10685 Bautechnischer Brandschutz, 

Bl. 2 Feuerwiderstandsklassen, 
Feuerwiderstand von Bau- 
konstruktionen 

TGL 12351/01 Elektronische §Heimgerate 
— Gemeinschafts-Antennen- 
anlagen —.- 

TGL 25609 Elektronische Heimgerate 

- — Antennenverstarker — 
33.3. Sonstige Anordnungen 


und Empfehlungen 
zur Betriebssicherheit 


Schwere und oft tddliche Unfalle kommen 
immer wieder bei der Errichtung von Antennen- 
anlagen vor. Sie sind in allen Fallen auf die 
Nichtbeachtung der einschlagigen Arbeits- 


schutzbestimmungen zuriickzufiihren. So ist 
z.B. fiir die Arbeit auf Dachern oder Masten | 


die Verwendung vorschriftsmaBiger Sicherheits- 
leinen und Sicherheitsgiirtel vorgeschrieben. 


Fir einfache Arbeiten, die von einer Leiter aus — 


durchgefiihrt werden diirfen, ist die maximale 
Lange der Leiter mit 8 m angegeben. Alle Lei- 
tern sind vor ihrer Verwendung zu tberprifen. 
Schadhafte Sprossen, auch solche, die sich 
drehen, sind unverziiglich auszuwechseln. Das 


Blitzschutz fir Bauten und — 


a ee ee . 


Sende- und Empfangsanlagen ~ 


nd 


| 
4 


Aufnageln von Sprossen ist verboten. Die Lei- 
tern sind gegen Ausgleiten, Abrutschen, Um- 
kippen oder Umstiirzen sowie starkes Schwan- 
ken zu sichern. Das Anlehnen von Leitern an 
nicht sicheren Stiitzpunkten (z. B. Glasscheiben, 
Stangen, Spanndrahten) ist verboten. 

Bei Arbeiten auf Dachern oder Masten muB 
der Fallbereich von Werkzeugen oder sonstigen 
mé6glicherweise herabfallenden Gegenstanden 
ausreichend abgesichert werden. Die Sicherung 
des Verkehrs ist unbedingt zu beachten. Werk- 
zeuge sind in einer Tasche sicher unterzubrin- 
gen und dirfen nicht auf Antennen- oder Mast- 
teilen abgelegt oder wahrend der Arbeiten auf 
den Knien géhalten werden. Nach Beendigung 
der Arbeiten’ sind der Arbeitsplatz und dessen 
Umgebung wieder ordnungsgem48 aufzurau- 
men. Eine gefahrliche Unsitte stellt z.B. das 
Liegenlassen von Drahtabfallen dar. 

Werden Maste aufgestellt, so miissen sich 
alle nichtbeteiligten Personen aus dem Fall- 
bereich entfernen. Erfolgt keine besondere Fun- 
dierung, so sind Maste im Sechstel ihrer Ge- 
samtlange, jedoch nicht weniger als 1,60 m tief, 
einzugraben und gut zu verrammen. Beim Auf- 
richten sind Dreibécke oder Gabelstiitzen zu 
verwenden. Das FuBende des Mastes ist so fest- 
zulegen, daB es nicht emporschnellen kann. 
Beim Aufrichten darf nicht auf den Mast getre- 
ten werden. Ein Mast darf erst dann bestiegen 
werden, wenn das Mastloch vollstandig aus- 
_ gefiillt ist. Zum Besteigen von Masten sind vor- 
schriftsmaBige Sicherheitsgiirtel anzulegen, die 
vor Benutzung mit dem K6rpergewicht als 
Kontrolle zu belasten sind. 

Steht ein Gewitter bevor, so sind alle Arbei- 
ten an Antennenanlagen einzustellen. 


Vor der Errichtung groBerer Antennenan- | 


lagen und in Zweifelsfallen sollte sich der Ama- 
teur unbedingt an die zustaindige Arbeitsschutz- 
inspektion wenden, die immer eindeutige und 
bindende Auskiinfte erteilt. 

Die standig steigende Anzahl der UK W- und 
Fernsehantennen hat auch ein erhebliches An- 


wachsen der durch Blitzeinschlage in Antennen 
verursachtenGebaudeschaden mit sich gebracht. 
Die Untersuchung solcher Beschadigungen er- 
gab in den meisten FaNen, daB die ordnungs- 
gemaBe Erdung tiberhaupt fehlte oder einen 
viel zu hohen Erdtibergangswiderstand hatte. 
Viele Antennen werden heute ohne die erforder- 
liche Sachkenntnis montiert oder fiir den ersten 
Fernsehempfang provisorich aufgestellt. Solche 
Provisorien pflegen bei gutem Fernsehbild oft 
zum Dauerzustand zu werden. Sie gefahrden 
dann die Sicherheit der StraBenpassanten und 
ko6nnenumfangreiche Blitzschaden verursachen. 
Bei fehlerhaften Antennenanlagen tritt der 
Blitz nach Einschlag in die den Dachfirst tiber- 
ragende Antenne zum Innern des Gebdudes 
liber und sucht sich dort den Weg des gering- 
sten Widerstands zur Erde. Diesen findet er 
meist in der elektrischen Installation und an- 
deren metallischen Leitern. Dabei werden 
durch Warme- und Sprengwirkungen sowie 
durch elektrodynamische Krafte umfangreiche 
Gebaude- und Einrichtungsschaden verursacht, 
die nicht selten zu Branden fiihren sowie Leben 
und Gesundheit der Hausbewohner gefahrden. 

Es hat sich herausgestellt, daB auch Blitzein- 
schlage in Unterdachantennen vorkommen, 
obwohl fiir diese kein Blitzschutz gefordert 
wird. Dieser Fall kann eintreten, wenn die An- 
tenne zu nahe an der Dachhaut oder in der 
Nahe von Ableitungen vorhandener Blitzab- 
leiteranlagen montiert wird. 

Der Funkamateur baut sich seine Gerate und 
Antennen vorwiegend selbst. Auch die Mon- 
tage der Antennen erfolgt haufig in Eigenlei- 
stung oder durch hilfsbereite Freunde und 
Nachbarn unter der Leitung und Verantwor- 
tung des Auftraggebers. Von einem verant- 


-wortungsbewuBten Amateur muB deshalb ge- 


fordert werden, daB er alle fiir die Errichtung 
von Antennenanlagenerlassenen Bestimmungen 
streng beachtet und zu seiner eigenen Sicherung 
die Anlage von einem Fachmann priifen und 
begutachten 1aBt. 


663 


34. Anhang 


Tabelle 34.1. Die Amateurfrequenzbereiche 


‘Die Welt-Funkverwaltungskonferenz Genf 1979 teilte nach VO Funk, Artikel N7 dem Amateurfunk 


in der Region 1 folgende Frequenzbereiche zu: 


i: 1810... 
ye 3500.. 
3. 7000 
4. 10100 
a. 14000 
6. 18068 
7. 21000 
8. 24890 
9. * 28000 
10 144 
11 430 
12 1240 
13. 2300 
14 3 400 
15 5650 
16 10,00 
17 24,00 
18 47,00 
19 75,50 
20 119,98 
21 142,00 
22 248,00 


1850 kHz 
3800 kHz 
7100 kHz 


ves 10150: KHz 
.-. 14350 kHz 
-. 18168 kHz 
.. 21450 kHz 
.. 24990 kHz 

. 29700 kHz 


146 MHz 

440 MHz 
1300 MHz 
2450 MHz 
3475 MHz 
5850 MHz 
10,45 GHz 


_. 24,05 GHz 
_ 47.20 GHz 


76,00 GHz 


. 120,02 GHz 
... 144,00 GHz 
... 250,00 GHz 


Exklusiv Amateurfunk 

mit anderen Funkdiensten geteilt, Amateurfunk primar 
Exklusiv Amateurfunk 

mit anderen Funkdiensten geteilt, Amateurfunk sekundar 
Exklusiv Amateurfunk 

Exklusiv Amateurfunk 

Exklusiv Amateurfunk 

Exklusiv Amateurfunk 

Exklusiv Amateurfunk 

Exklusiv Amateurfunk 

mit anderen Funkdiensten geteilt, Amateurfunk primar 
mit anderen Funkdiensten geteilt, Amateurfunk sekundar 
mit anderen Funkdiensten geteilt, Amateurfunk sekundar 
mit anderen Funkdiensten geteilt, Amateurfunk sekundar 
mit anderen Funkdiensten geteilt, Amateurfunk sekundar 
mit anderen Funkdiensten geteilt, Amateurfunk sekundar 
Exklusiv Amateurfunk 

Exklusiv Amateurfunk 

Exklusiv Amateurfunk 

mit anderen Funkdiensten geteilt, Amateurfunk sekundar 
Exklusiv Amateurfunk 

Exklusiv Amateurfunk 


In hier nicht. aufgefiihrten FuBnoten werden Sonderbestimmungen, Freigabefristen und dhnliches ge- 
regelt. Die Zuteilungen der Frequenzbereiche an die Funkamateure ihrer Lander regeln die Staaten 


der Region 1 nach eigenem Ermessen. Die neue VO Funk trat am 1.1.1982 in Kraft. 
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Tabelle 34.2. Mechanische Strahlerlaingen fir die Amateurkurzwellenbinder 


(nach Halbwellen geordnet) 


18068 kHz 18168 kHz 


80-m-Band 

A 3500 kHz 
0,5 - 40,71 m 
1,0 83,57 m 
1,5 126,43 m 
2,0 169,28 m 
2,5 212,14 m 
3,0 255,00 m 
30-m-Band 
A 10100 kHz 
0,5 14,11 m 
1.0 28,96 m. 
1,5 43,80 m- 
2,0 58,66 m 
2,5 73,51m 
3,5 88,37 m 
3,6 103,22 m 
4,0 118,11 m 
4,5. 132,92 m 
5,0 147,78 m 
17-m-Band 

A 

0,5 7,89 m. 
1,0 16,19 m 
1,5 24,50 m 
2,0 32,80 m 
2,5 41,09 m 
3.0 49,40 m 
3,5 57,70 m 
4,0 66,00 m 
4,5 74,30 m 
5,0 82,60 m 
12-m-Band 

A 24890 kHz 
0,5 5,73 m 
1,0 11,75 m 
1:5 17,78 m 
2,0 23,80 m 
a5 29,83 m 
3,0 35,86 m 
3:5 41,88 m 
4,0 47,90 m 
4,5 53,94 m 
5,0 59,96 m 


3600 kHz 

39,58 m 
81,25 m 
122,92 m 
164,58 m 
206,25 m 
247,92 m 


10150 kHz 


14,04 m 
28,82 m 
43,60 m 
58,37 m 
73,15 m 
87,93 m 
102,71 m 
117,50m 
132,27 m 
147,04 m 


7,84 m 
16,10 m 
24,36 m 
32,61 m 
40,87 m 
49,12 m 
57,38 m 
65,64 m 
73,90 m 
82,15 m 


24990 kHz 


5,70 m 


[Errechnet nach Gl. (11.1.)] 


3800 kHz 


37,50 m 
76,97 m 
116,45 m 
155,92 m 
195,39 m 
234,87 m 


14000kHz 14250kHz 


7050 kHz 


20,21 m 
41,49 m 
62,77 m 
84,04 m 
105,32 m 
126,60 m 


10,00 m 
20,51 m 
31,05 m 
41,58 m 
52,10 m 


~ 62,63 m 
73,15 m. 


83,70 m 
94,20 m 
104,73 m 


7100 kHz 


20,07 m 
41,19m 
62,32 m 
83,45 m 
104,58 m 
125,70 m 


14350 kHz 


9,93 m 
20,38 m 


21000kHz 21250kHz 21450kHz 


40-m-Band 

A 7000 kHz 
0,5 20,36 m 
1,0 41,78 m 
1,5 63,21 m 
2,0 84,64 m 
2:5 106,07 m 
3,0 127,50 m 
20-m-Band 

A 

0,5 10,18 m 
1,0 20,88 m 
1:5 31,60 m 
2.0 42,32m 
2,5 53,03 m 
3,0 63,04 m 
3,5 74,46 m 
40 85,18 m 
4,5 95,90 m 
5,0 106,60 m 
15-m-Band 

A 

0,5 6,78 m 
1,0 13,93 m 
1,5 21,07 m 
2,0 28,21 m 
2,5 35,36 m 
3,0 42,50 m 
3:5 49,64 m 
4,0 56,79 m 
4,5 63,92 m 
5,0 71,07 m 
10-m-Band 

A. 28000 kHz 
0,5 5,08 m 
1,0 10,45 m 
15 15,80 m 
2,0 21,16 m 
235 26,52 m 
3,0 31,86 m 
3,5 37,23 m 
4,0 42,59 m _ 
4,5 47,95 m 
5,0 53,30 m 


6,71 m 
13,76m 
20,82 m 
27,88 m 
34,94 m 
42,00 m 
49,06 m 
56,12 m 
63,18 m 
70,24 m 


29000 kHz 


4,91 m 
10,08 m 
15,26m 
20,43 m 
25,60 m 
30,78 m 
35,95 m 
41,12m 
46,29 m 
51,46 m 


6,64 m 
13,64 m 
20,63 m 
27,62 m 


_ 34,61 m 


41,61m 
48,60 m 
55,60 m 
62,59 m 
69,58 m 


29700 kHz 


4,80 m 

9,85 m 
14,90 m 
19,95 m 
25,00 m 
30,05 m 
35,10 m 
40,15 m 
45,20 m 
50,25 m 
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Tabelle 34.3. Umrechnungsformel!n fiir Elementkingen, bezogen auf 4/2 und 14 


Elementlingen, bezogen auf 4/2 


CAE ee) 


0,99 = 


0,97 = 
0,96 = 
0,95 = 
0,94 = 
0,93 = 
0,92 = 
0,91 = 
0,90 = 
0,89 = 


0,88 = 


150000 
td 
148 500 
f 


0,98 = 147000 | 


f 
145500 
ag 
144000 
J 
142500 
Ne 
141000 
7 
139500 
a 
138000 
f 
136500 
7 
135000 
f 
133500 
f 
132000 

y 


—: 0,87 = 
ae 


130500 
af 
129000 
f 
127500 
i 
126000 
f 
124500 
7 
123000 
if 
121500 
Ne 
120000 
f 
118500 
fi 


- 117000 


0,75. = 


Ergebnisse in mm, f in MHz 
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f 
115500 
¥ 
114000 
if 
112500 
f 


% 


Elementlingen, bezogen auf 1/ 
261000 


1,0A = 


0,992 = - 


0,984 = 


0,97A = 


0,964 = 


0,954 = 


0,944 = 
0,934 = 
0,924 = 
0,91A = 
0,90A = 
0,894 = 


0,884 = 


300000 
tf 
297000 

if 
294.000 
f 
291000 
f 
288000 
f 
285000 
a 
282000 
f 
279000 
ig 
276000 
if 
273000 
f 


270000 


f 
267000 
ig 
264000 
f 


0,87A = 
0,864 = 


0,854 = 


0,844 = 


0,834 = 
0,822 = 
0,814 = 
0,804 = 


0,794 = 


0,784 = 


0,774 = 
0,764 = 


0,754 = 


if 


258000 


ae 
255000 
f 
252000 
fe 
249000 
7, 
246000 
f 
243000 
tf 
240000 
of 
237000 
Fess 
234000 
Tex 
231000 
oh 
228000 
f 
225000 
fz 


Tabelle 34.4. Bereichs- und Kanalfrequenzen fiir das Fernsehen in Europa 


Die meisten europdischen Lander betreiben ihre Fernsehsender nach den Empfehlungen des CCIR 
(Comité Consultatif International Radiocommunication — Internationaler beratender AusschuB fiir das 
Funkwesen —) odet der OIRT (Organisation Internationale de Radiodiffusion et de Télévision — Internatio- 
nale Rundfunk- und Fernsehorganisation —) mit 625 Zeilen je Bild. Ausnahmen bilden die britische Norm 
mit 405 Zeilen und die franz6sische Norm mit 819 Zeilen fiir Ausstrahlungen inden VHF-Fernsehkanialen. 
Im UHF-Fernsehbereich arbeiten europdische Sender jedoch ausnahmslos mit der 625-Zeilen-Norm 
(BeschluB der Europdischen Rundfunkkonferenz Stockholm 1961). 

Die Fernsehsender arbeiten nach unterschiedlichen technischen Grundnormen. Die in Europa verwen- © 
deten Standards mit ihren wichtigsten technischen Daten werden nachstehend aufgefiihrt: 


Stan- Zeilen Kanal- Video- Bild- Bild- Ton- 
dard je Voll- breite _ band- Ton- modula- modula- 
bildestya8 breite ~ Abstand tion tion 
MHz MHz MHz 
A 405 3 3 — 3,5 A3F pos. A3E 
B 625 7 5 + 5,5 A3F neg. F3E 
C 625 7 5 + 5,5 A3F pos. A3E 
D/K 625 8 6 + 6,5 A3F neg. F3E 
E 819 14 10 +11,5 A3F pos. A3E 
G 625 8 5 + 5,5 A3F neg. F3E 
H 625 8 be, + 5,5 A3F neg. F3E 
I 625 8 5,5 + 6 A3F neg. F3E 
a 625 8 6 + 6,5 A3F pos. A3E 


Tabelle 34.4.1. Die europiischen Fernsehbereiche nach CCIR-Norm 


(BRD, DDR, Danemark, Finnland, Griechenland, Niederlande, Norwegen, Oster- 
reich, Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien, Sozialistische Féderative Republik 
Jugoslawien, Tiirkei, Zypern.) 


Standard B fiir VHF, G fiir UHF | - . - 


Kanalgrenzen Bildtrager Tontrager mittlere 
Wellenlinge 
in MHz in MHz in MHz inm 
Band I . | 
Kanal E-2 CY Raley. 48,25 S37 SG), 6,00 
Kanal E-2A 48,5... 55,5 49,75 55,25 5,80 
Kanal E-3 54 :552.61 5525 60,75 5,20 
Kanal E-4 61... 68 62,25 67,75 4,65 
Band II 
Kanal E-5 174... 181 $75125 180,75 1,69 
Kanal E-6 181... 188 182,25 187,75 1,63 
Kanal E-7 188... 195 189,25 194,75 1;57 
Kanal E-8 — 195... 202 196,25 201,75 1,51 
Kanal E-9 202... 209 203,25 208,75 1,46 
Kanal E-10 209 ... 216 210,25 215573 1.41 
Kanal E-11 216... 223 217,25 222,75 1.37 
Kanal E-12 223. a2ou 224,25° 229,75 1,33 


Der Bereich von 790 MHz bis 862 MHz wird in der Region 1 mit anderen festen 
Funkdiensten geteilt. 
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Tabelle 34.4.1. Fortsetzung 


Kanalgrenzen Bildtrager Tontrager mittlere 


: ; Weilenlange 
in MHz in MHz in MHz in m 
Band IV 
Kanal 21 470... 478 471,25 476,75 63 
Kanal 22 478 ... 486 479,25 484,75. 62,5 es 
Kanal 23 486... 494 487,25 492,75 61 bh 
Kanal 24 494... 502 495,25 500,75 60 
Kanal 25 502... 510 503,25 508,75 59 
Kanal 26 $510... 518 511,25 516,75 58 
Kanal 27 518... 526.> 519,25 524,75 iin 2S 
Kanal 28 526... 534 52725 532,15 56,5 
Kanal 29 534.7. 542 535,25 540,75. 55,5 
_ Kanal 30 Ves: VALE Geile O14 543,25 548,75 55 
Kanal 31 550... 558 §51,25 556,75 54 
Kanal 32 558 ... 566 559,25 564,75 53 
Kanal 33 566..:. 574: 567,25 $72,75 52,5 
Kanal 34 574... 582 515:25 580,75 51,5 
Kanal 35 582...5 S90 583,25 588,75 51 
Kanal 36 590... 598 591,25 596,75 50,5 
Kanal 37 598 ... 606 599,25 604,75 50 
Band V 
Kanal 38 606... 614 607,25 612,75 49 
Kanal 39. 614... 622 615,25 620,75 48,5 
Kanal 40 622 ... 630 623,25 628,75 48 
Kanal 41 630... 638 631,25 636.75 47 
Kanal 42 638... 646 639,25 644,75 46,5 
Kanal 43 646... 654 647,25 652,75 46 
Kanal 44 654... 662 655,25 660,75 45,5 
- Kanal 45 662 ... 670 663,25 668,75 45 i 
Kanal 46 670... 678 671,25 676,75 44,5 
Kanal 47 678 ... 686 679,25 684,75 44 
Kanal 48 686... 694 687,25 692,75 * 43,5 
Kanal 49 694 .... 702 695,25. 700,75} 43 
Kanal 50 702... 710 703,25 708,75 “AD'S 
Kanal 51 ~ 710... 718 711,25 716,75 42 
Kanal 52 718... 726 719,25 724,75 41,5 
Kanal 53 T2601 3%"; 727,25 732,75 41 
Kanal 54 TSE 1a 735,25 740,75 40,5 
Kanal 55 742... 750 743,25 748,75 40,3 
Kanal 56 750... 758 fe Pela: 756,75 39,8 
Kanal 57 758 ... 7166 759,25 764,75 39,3 
Kanal 58 766... 774 767,25 772,75 38,9 Jp 
Kanal 59 174 ... 782 775,25 780,75 38,5 ss 
Kanal 60 782... 790 783,25. 788,75 38,2 ; 
Kanal 61 790... 798 791,25 796,75 37,9 
Kanal 62 | 798 ... 806 799,25 804,75 37,5 
Kanal 63 _ $06... 814 807,25 812,75 37,1 
Kanal 64 814... 822 815,25 820,75 — 36,8 
Kanal 65 822... 830 823,25 828,75 36,4 
Kanal 66 830....838 — 831,25 836,75 36,1 
Kanal 67 838 ... 846 839,25 844,75 is O57 
Kanal 68 846... 854 847,25 852,75 35.4 
Kanal 69 854... 862 855,25 860,75 35,0 
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Tabelle 34.4.2. Die europdischen Fernsehbereiche nach OIRT-Norm 


(Volksrepublik Albanien, Volksrepublik Bulgarien, CSSR, Volksrepublik Polen, 
Sozialistische Republik Rumanien, UdSSR, Ungarische Volksrepublik.) 


Standard: D fiir VHF, K fiir UHF 


Kanal Kanalgrenzen Bildtrager Tontrager mittlere 
Wellenlainge 
in MHz in MHz in MHz in m 
R-I 48,5... 56,5 49,75 56,25 5,75 
R-II 58,0... 66,0 59,25 65,75) 474,86 
R-II 76,0... 84,0 71,25 83,75 3,76 
R-IV 84,0... 92,0 85,25 91,75 3,41 
R-V 92,0... 100 93,25 99,75 3,13 
R-VI 174... 182 175,23 181,75 1,68 
R-VII 182... 190 183,25 189,75 1,61 
R-VIII 190... 198 191,25 197,75 1,55 
R-IX 198 ... 206 199,25 205,75 1,49 
R-X 206... 214 207,25 213,75 1,43 
R-XI 214 e222 215;25 221,75 1,38 
R-XII 222 3,.230 223,25 229375 1,33 


Die UHF-Frequenzbereiche entsprechen der CCIR-Norm 


Tabelle 34.4.3. Die Fernsehbereiche in GroBbritannien 
Standard: A fiir VHF, I fiir VHF 


Kanal Kanalgrenzen Bildtrager Tontrager mittlere 
Wellenlange 
in MHz in MHz in MHz in m 
B-1 41,25... 46,25 45,00 41,50 6,88 
B-2 48,00... 53,00 51575 48,25 5,95 
B-3 53,00... 58,00 56,75 53,25 5,41 
B-4 58,00... 63,00 61,75 58,25 4,96 
B-5 63,00... 68,00 66,75 63,25 4,58 © 
- B-6 76 2.2181 179,75 176,25 1,68 
B-7 181... 186 184,75 181,25 1,63 
B-8 186... 191 189,75 186,25 1,59. 
B-9 191... 196 194,75 191,25 155 
B-10 196... 201 199,75 196,25 1,51 
B-11 201 ... 206 204,75 201,25 1,47 
B-12 206 ... 211 209,75 206,25 1,44 
B-13 28 lies. 216 214,75 211,25 1,41 
B-14 ZLGiei22k 219,75 216,25 1,37 


Die UHF-Frequenzbereiche entsprechen der CCIR-Norm 
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Tabelle 34.4.4. Die Fernsehbereiche in Frankreich : 


(Frankreich, Monaco) ‘ 
Standard: E fiir VHF (L geplant), L fiir UHF 


Kanal Kanalgrenzen Bildtrager Tontrager mittlere 
Wellenlange 
in MHz in MHz in MHz inm 
F-2 41,00... 54,15 52,40 41,25 6,40 
F-4 94,1908 O185 65,55 54,40 4,98 
F-5 162,25 ... 175,40 164,00 beige Wes 79) 1,78 
F-6 162,00 ... 175,15 173,40 162,25 1,78 
F-7 175,40 ... 188,55 177,15 188,30 1,65 
F-8A 174,00 ... 188,00 185,25 174,10 1,65 
F-8 175,15 ... 188,30 186,55 175,40 1,65 
F-9 188,55 ... 201,70 190,30 201,45 1,53 
F-10 188,30... 201,45 199,70 188,55 1,53 
F-11 201,70... 214,85 203,45 214,60 1,44 
F-12 201,45... 214,60 212,85 201,70 1,44 


Die UHF-Frequenzbereiche entsprechen der CCIR-Norm 


Tabelle 34.4.5. Die Fernsehbereiche in Italien 
Standard: B fiir VHF, G fiir UHF 


Kanalgrenzen Bildtrager Tontrager mittlere 
Wellenlange 

in MHz in MHz in MHz in m 

A D2 Diane: OM 53375 59,25 3,51 

B 61,0... 68,0 62,25 Ne Ot S 4,66 

C 81,0... 88,0 82,25 87,75 3,55 

D 174,0 ... 181,0 175,25 180,75 1,69 

E 182,5 ... 189,5 183,75 189,25 1,61 

F 191,0... 198,0 192,25 197,75 1,54 

G 200,0 ... 207,0 201,25 206,75 1,47 

H 209,0 ... 216,0 210,25 215,75 1,42 

H, 216,0 ... 223,0 Om te BP 22283 1,37 

H, 223,0... 230,0 224,25 229,75 1o2 


Die UHF-Frequenzbereiche entsprechen der CCIR-Norm 
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Tabelle 34.5. Umrechnung von Frequenz in Wellenlinge und umgekehrt 


In der nachstehenden Tabelle kann jede Spalte kHz bzw. m bedeuten; die Umrechnung ist also in jeder 
Richtung méglich (gilt auch fir MHz und mm). 


240000 = 1,25 17100 17,544 11900 25,210 6800 44,118 1700 176,47 


* 120000 °2,5 11800 25,424 6700 44,777 1600 187,50 
60000 5,0 17000 17,647 11700 25,641 6600 45,455 1500 200,00 
40000 7,5 16900 17,751 11600 25,862 6500 46,154 1490 201,34 
30000 10,0 16800 17,857 11500 26,087 6400 46,874 1480 202,70 
29500 10,17 16700 17,964 11400 26,316 6300 47,619 1470 204,08 
29000 10,34 16600 18,072 11300 26,549 6200 48,387 1460 205,48 
28500 10,51 16500 18,182 | 11200 26,786 6100 49,180 1450 206,90 
28000 10,71 16400 18,293 + 11100 27,027 1440 208,33 
27500 10,91 16300 18,405 6000 50,000 1430 209,79 
27000 11,11 16200 18,519 11000 27,273 5900 50,847 1420 211,27 
26500 11,32 16100 18,633 10900 27,523 5800 51,724 1410 212,77 
26000 11,54 : 10800 27,778 5700 52,631 1400 214,28 
25500 11,76 uae tee 10700 28,037 5600 53,571 
25000 12,00 feonn ears 10600 28,302 5500 54,545 1390 215,83 
24500 12,24 Pay is tad 10500 28,521 5400 55,555 1380 217,39 
24000 12,50 pee ae go 10400 28,846 5300 56,604 1370 218,98 
23500 12,77 ean Wes 10300 29,126 5200 57,692 1360 220,59 
23000 13,04 iGo" dase 10200 29,412 5100 58,824 1350 222,22 
22500 13,33 e ie 10100 29,703 1340 223,88 
22000 13,63 ee uheouy 5000 60,000 1330 225,56 

f 15200 19,737 é 1320 227,27 

21500 13,97 Ee = 10000 30,000 4900 61,224 : 
21000 14,28 ° 9900 30,303 4800 62,500 1310 229,01 
20500 14,63. | 15000 20,000 9800 30,612 4700 63,830 1300 230,77 
14900 20,134 9700 30,928 4600 65,217 1290 232.56 

20000 15,000 14800 20,270 9600 31,250 4500 66,667 Day oee 
19900 15,075 14700 20,408 9500 31,579 4400 68,182 id. fees 
19800 15,151 14600 20,548 9400 31,915 4300 69,767 1260 738.10 
19700 15,228 14500 20,690 9300 32,258 4200 71,429 1250 740.00 
19600 15,306 14400 20,833 9200 32,608 4100 73,171 ei EA 
19500 15,385 14300 20,979 9100 32,967 1230 243.90 
19400 15,464 14200 21,127 4000 75,000 1220 745.90 
19300 15,544 - 14100 21,276 9000 33,333 3900 76,923 1210 947.93 
19200 15,625 8900 33,708 3800 78,947 $20D Bosh Go 
19100 15,707 14000 21,428 8800 34,091 3700 81,080 ag 
13900 21,583 8700 34,483 3600 83,333 1190 252.10 

19000 15,789 13800 21,739 8600 34,884 3500 85,714 1180 254.24 
18900 15,873 13700 215898 8500 35,294 3400 88,235 1170 256.41 
18800 15,975 13600 22,059 8400 35,714 3300 90,909 1160 258.62 
18700 16,043 13500 22,222 8300 36,145 3200 93,750 1150 260.87 
18600 16,129 13400 22,388 8200 36,585 3100 96,774 1140 263.16 
18500 16,216 13300 22,556 8100 37,037 1130 265.49 
18400 16,304 13200 22,727 3000 100,00 1120 267.86 
18300 16,393 13100 22,901 8000 37,500 2900 103,45 1110 270,27 
18200 16,483 7900 37,975 2800 107,14 1100 272,73 

18100 16,574 Ho reat 7800 38,461 2700 111,11 
12800 23437 7700 38,961 | 2600 115,38 1090 275,23 

18000 16,667 12700 23,622 7600 39,474 2500 120,00 1080 277,78 
17900 16,760 12600 23810 7500 40,000 2400 125,00 1070 280,37 
17800 16,854 12500 24.000 7400 40,540 2300 130,43 1060 283,02 
17700 16,949 12400 24.193 7300 41,096 2200 136,36 1050 285,71 
17600 17,045 12300 24.390 7220 41,667 2100 142,65 1040 288,46 
17500 17,143 12200 24.590 7100 42,254 1030 291,26 
17400 17,242 12100 24.793 2000 150,00 1020 294,12 
17300 17,341 ‘ 7000 42,857 1900 157,89 1010 297,03 


17200 17,442 12000 25,000 6900 43,478 1800 166,67 1000 300,00 
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Tabelle 34.6. Umrechnung Dezibel-Werte in Spannungs-, Strom- oder Leistungsverhiltnisse 


Negatives ; Positives 

Spannungs- oder Leistungs- Dezibel Spannungs- oder Leistungs- 
Stromverhaltnis verhaltnis Stromverhaltnis — verhaltnis 
Ut Py Dee teak wh th Pi 
U, I, P2 U, I, P2 
1,0000 1,0000 0 1,000 1,000 
0,9886 0,9772 0,1 1,012 1,023 
0,9772 0,9550 0,2 1,023 1,047 
0,9661 0,9333 0,3 1,035 1,072. 
0,9550 0,9120 0,4 1,047 1,096 
0,9441 0,8913 0,5 1,059 1,122 
0,9333 0,8710 0,6 1,072 1,148 
0,9226 0,8511 0,7 1,084 15475 
0,9120 0,8318 0,8 1,096 1,202 
0,9016 0,8128 0,9 1,109 1,230 
0,8913 0,7943 1,0 1,122 1,259 
0,8810 0,7762 1,1 1,135 1,288 
0,8710 0,7586 122 1,148 1,318 
0,8610 0,7413 1,3 1,161 1,349 
0,8511 0,7244 1,4 1,175 1,380 
0,8414 0,7079 1,5 1,189 1,413 
0,8318 0,6918 1,6 1,202 1,445 
0,8222 0,6761 1,7 1,216 1,479 
0,8128 0,6607 1,8 1,230 1,514 
0,8035 0,6457 1,9 1,245 1,549 
0,7943 0,6310 2,0 1,259 1,585 
0,7852 0,6166 pall 1,274 1,622 
0,7762 0,6026 2 1,288 1,660 
0,7674 0,5888 2,3 1,303 1,698 
0,7586 0,5754 2,4 1,318 1,738 
0,7499 0,5623 255 1,334 1,778 
0,7413 0,5495 2,6 1,349 1,820 
0,7328 0,5370 2,7 1,365 1,862 
0,7244 0,5248 2,8 1,380 1,905 
0,7161 0,5129 29. 1,396 1,950 
0,7079 0,5012 3,0 1,413 1,995 
0,6998 0,4898 et 1,429 2,042 
0,6918 0,4786 ay 1,445 2,089 
0,6839 0,4677 3,3 1,462 2,138 
0,6761 0,4571 3,4 1,479 2,188 
0,6683 0,4467 335: 1,496 25239 
0,6607 0,4365 3,6 1,514 2,291 
0,6531 0,4266 37 1,531 2,344 
0,6457 0,4169 3,8 1,549 2,399 
0,6383 0,4074 3,9 1,567 2,455 
0,6310 0,3981 4,0 1,585 2,512 
0,6237 0,3890 4,1 1,603 2,570 
0,6166 0,3802 4,2 1,622 2,630 
0,6095 0,3715 4,3 1,641 2,692 
0,6026 0,3631 4,4 1,660 2,754 
0,5957 0,3548 4,5 1,679 2,818 
0,5888 0,3467 4,6 1,698 2,884 
0,5821 0,3388 ArT 1,718 2,951 
0,5754 0,3311 4,8 1,738 3,020 
0,5689 0,3236 4,9 1,758 3,090 


Tabelle 34.6. Fortsetzung 


ee EE 


_ Negatives Positives 
Spannungs- oder Leistungs- Dezibel Spannungs- oder Leistungs- 
Stromverhaltnis verhaltnis Stromverhaltnis verhaltnis 
Uy hh Pt RS dpee Uy th Pr 
Oot ds FP, Oat e P, 
Oe PE PR aia SP 2 SS IDR UR OR er aaa in oe RO ECR 3rd 4 
0,5623 0,3162 5,0 1,778 3,162 
0,5559 ~ 0,3090 5,1 1,799 3,236 
0,5495 0,3020 5.2 1,820 3,311 
0,5433 0,2951 5,3 1,841 3,388 
0,5370 0,2884 5,4 1,862 3,467 
0,5309 0,2818 5,5 1,884 3,548 
0,5248 0,2754 5,6 1,905 3,631 
0,5188 0,2692 Sh 1,928 3,715 
0,5129 0,2630 5,8 1,950 3,802 
0,5070 0,2570 5,9 1,972 3,890 
0,5012 0,2512 6,0 1,995 3,981 
0,4955 0,2455 6,1 2,018 4,074 
0,4898 0,2399 6,2 2,042 4,169 
0,4842 0,2344 6,3 2,065 4,266 
0,4786 0,2291 6,4 2,089 4,365 
0,4732 0,2239 6,5 2,113 4,467 
0,4677 0,2188 6,6 2,138 4,571 
0,4624 *- (2138 6,7 2,163 ; 4,677 
0,4571 0,2089 6,8 2,188 4,786 
0,4519 0,2042 6,9 2,213 4,898 
0.4467 0,1995 7,0 2,239 5,012 
0,4416 0,1950 7,1 2,265 5,129 
0,4365 0,1905 yy. 2,291 5,248 
0,4315 0,1862 7,3 2,317 -  §,370 
0,4266 0,1820 7,4 2,344 5,495 
0,4217 0,1778 AS 2.371 5,623 
0,4169 0,1738 7,6 2,399 5,754 
0,4121 0,1698 IT; 2,427 5,888 
0,4074 0,1660 7,8 2,455 6,026 
0,4027 0,1622 7,9 2,483 6,166 
0,3981 0,1585 8,0 2,511 6,310 
0,3936 0,1549 8,1 2,541 6,457 
0,3890 0,1514 8,2 2,570 6,607 
0,3846 0,1479 8,3 2,600 6,761 
0,3802 0,1445 8,4 2,630 6,918 
0,3758 0,1413 8,5 2,661 7,079 
0,3715 0,1380 8,6 2,692 7,244 
0,3673 0,1349 8,7 2,723 7,413 
0,3631 0,1318 8,8 2,754 7,568 
0,3589 0,1288 8,9 2,786 7,762 
0,3548 0,1259 9,0 2,818 7,943 
0,3508 0,1230 9,1 2,851 8,128 
0,3467 0,1202 9,2 2,884 8,318 
0,3428 0,1175 9,3 2,917 8,511 
0,3388 0,1148 9,4 2,951 8,710 
0,3350 0,1122 9,5 2,985 8,913 
0,3311 0,1096 9,6- 3,020 9,120 
0,3273 0,1072 9,7 3,055 9,333 
0,3236 0,1047 9,8 3,090 9,550 
0,3199 0,1023 9,9 3,126 9,772 
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- Tabelle 34.6. Fortsetzung 


‘ Positives 


Negatives ; 

Spannungs- oder Leistungs- Dezibel Spannungs- oder 
Stromverhaltnis verhaltnis Stromverhialtnis - 

th Pr dn Uy ts Py 
Geko Ps ope ny P, 
sceLIUSeh ce ie ERNE RUS Nit Wiaiew nro Boe fobs Tracie y MUU INU AMA teaser BUNA ORME eer 
0,3162 0,1000 10,0 3,162 10,00 
0,3126 0,0977 10,1 3,199 10,23 
0,3090 0,0955 10,2 3,236 10,47 
0,3055 0,0933 10,3 8.273 10,72 
0,3020 0,0912 10,4 3,311 10,96 
0,2985 0,0891 10,5 3,350 11,22 
0,2951 0,0871 10,6 3,388 11,48 
0,2917 0,0851 10,7 3,428 ld 7s 
0,2884 0,0832 10,8 3,467 “1202 
0,2851 0,0813 10,9 3,508 12,30 
0.2818 0,0794 11,0 3,548 12,59 
0,2786 0,0776 11,1 3,589 12,88 
0,2754 0,0759 11,2 3,631 13,18 
0,2723 0,0741 11,3 3,673 13,49 
0,2692 0,0724 11,4 3,715 13,80 
0,2661 0,0708 11,5 3,758 14,13 
0,2630 0,0692 11,6 3,802 14,45 
0,2600 0,0676 11,7 3,846 14,79 
0,2570 0,0661 11,8 3,890 15,14 
0,2541 0,0646 11,9 3,936 15,49 
0,2512 0,0631 12,0 3,981 15,85 
0,2483 0,0617 124 4,027 16,22 
0,2455 0,0603 12,2 4,074 16,60 
0,2427 0,0589 12,3 4,121 16,98 
0,2399 0,0575 12,4 4,169 17,38 
0,2371 0,0562 1235. 4,217 17,78 
0,2344 0,0550 12,6 4,266 18,30 
0,2317 0,0537 12.7 4,315 18,62 
0,2291 0,0525 12,8 4,365 19,05 
0,2265 0,0513 12,9 4,416 19,50 
0,2239 0,0501 13,0 4,467 19,95 
0,2213 0,0490 13,1 4,519 20,42 
0,2188 0,0479 13,2 4,571 20,89 
0,2163 0,0468 13,3 4,624 21,38 
0,2138 0,0457 13,4 4,677 21,88 
0,2113 0,0447 13,5 4,732 22,39 
0,2089 0,0437 13,6 4,786 22,91 
0,2065 0,0427 13,7 4,842 23,44 
0,2042 0,0417 13,8 4,898 — 23,99 
0,2018 0,0407 13,9 4,955 24,55 
0,1995 0,0398 14,0 5,012 25,12 
0,1972 0,0389 14,1 5.070 25,70 
0,1950 0,0380 14,2 5,129 26,30 
0,1928 0,0372 14,3 5,188 26,92 
0,1905 0,0363 14,4 5,248 27,54 
0,1884 0,0355 14,5 5,309 28,18 
0,1862 0,0347 14,6 5,370 28,84 
0,1841 0,0339 14,7 5,433 29,51 
0,1820 0,0331 14,8 5,495 30,20 
0,1799 0,0324 14,9 5,559 30,90 


Leistungs- 
verhaltnis 


ded Le 


Tabelle 34.6. Fortsetzung \ 


EL RL TEI IMI Se te AI Men NSM BI Ua SS EAE APOL ESOS CTA 


Negatives 
Spannungs- oder 
Stromverhaltnis 


eS 
U, I, 


0,1778 
0,1758 
0,1738 
0,1718 
0,1698 
0,1679 
0,1660 
0,1641 
0,1622 


Leistungs- 
verhaltnis 


Dezibel 


—<«dB>+ 


' Positives 

. Spannungs- oder 
Stromverhaltnis 
Gr dh 

Ua 1a 


5,623 
5,689 
5,754 
5,821 
5,888 
5,957 
6,026 
6,095 
6,166 
6,237 
6,310 
6,383 
6,457 
6,531 
6,607 
6,683 
6,761 
6,839 
6,918 
6,998 
7,079 
7,161 
7,244 
7,328 
7,413 
7,499 
7,586 
7,674 
7,762 
7,852 


7,943 - 


8,035 
8,128 
8,222 
8,318 
8,414 
8,511 
8,610 
8,710 
8,811 
8,913 
9,016 
9,120 
9,226 
9,333 
9,441 
9,550 


Leistungs- 
verhaltnis 
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Tabelle 34.6. Fortsetzung | = 1 


Negatives Positives 
Spannungs- oder Leistungs- Dezibel Spannungs- oder Leistungs- 
Stromverhaltnis verhaltnis Stromverhiltnis verhaltnis | 
Oe FA P; Ee Ps 

0,1000 0,0100 20,0 10,000 100,0 

107+ 10°74 40,0 102 10* 

107-3 10-6 60,0 103 10° 

1074 10-8 80,0 10+ 108 

1075 107 19 100,0 105 101° 

Anmerkung 


Verhaltniswerte, die auBerhalb des Bereiches dieser Tabelle liegen, konnen wie folgt ermittelt werden: 


Negative dB-Werte (> —20 dB) 


Man addiert jeweils + 20 dB, bis man in den Bereich der Tabelle kommt. Der abgelesene Wert wird dann 
fir Spannungs- (Strom-) Verhaltnisse so oft durch 10 dividiert, wie man vorher 20 dB addiert hat. Wird 
das Leistungsverhdltnis gesucht, mu8B in gleicher Weise durch 100 dividiert werden. 


Beispiel 

Gegeben — 48,4 dB, gesucht Spannungsverhdltnis und Leistungsverhaltnis. 
— 48,4dB + 20dB + 20dB = —8,4 dB. 

Spannungsverhiltnisse: —8,4 dB — 0,3802 (Tabelle) 

0,3802 + 4/19 * 4/19 = 0,003802 

Leistungsverhaltnis: — 8,4 dB — 0,1445 (Tabelle) 

0,1445 * 1/s00 r: ty 06 = 0,00001445 


Positive dB-Werte (> +20 dB) 


Man subtrahiert jeweils 20 dB, bis man in den Bereich der Tabelle kommt. Der abgelesene Wert wird 
dann fiir Spannungs- (Strom-) Verhaltnisse so oft mit 10 multipliziert, wie man vorher 20 dB subtrahiert - 
hat. Wird das Leistungsverhdltnis gesucht, mu8B in gleicher Weise mit 100 multipliziert werden. 
Beispiel ; 

Gegeben +27,9 dB, gesucht Spannungsverhiltnis und Leistungsverhiltnis. 

+27,9 dB — 20dB = +7,9 dB 

Spannungsverhdltnis: +7,9 dB — 2,483 (Tabelle) 

2,483 - 10 = 24,83 © 

Leistungsverha4ltnis: +7,9 dB — 6,166 (Tabelle) 

6,166 + 100 = 616,6 
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Tabelle 34.9. Umrechnung Neper/Dezibel und Dezibel/Neper 


I 


Neper in Dezibel Dezibel in Neper 

Np dB Np dB Np dB dB Np dB Np dB Np. 
0,1 0,869 4,1 35,6 8,1 70,4 1 0,115 41 4,72 81 9,32 
0,2 1,74 4,2 36,5 8,2 aie 2 0,230 42 4,84 82 9,44 
0,3 2,61 4,3 $1.3 8,3 dst 3 0,345 43 ~ 4,95 83 9,55 
0,4 3,47 4,4 38,2 8,4 73,0 4 0,460 44 5,06 84 9,67 
0,5 Apa Ae 39,1 8,5 73,8 5 0,576 45 5,18 85 9,79 
0,6 5,21 4,6 40,0 8,6 74,7 6 0,691 46 5,30 86 9,90 
0,7 6,08 4,7 40,8 8,7 75,6 7 0,806 47 5,41 87 10,0 
0,8 6,95 4,8 41,7 8,8 76,4 8 0,921 48 a Ps 88 10,1 
0,9 i 0 aie A 42,6 8,9 yg hes: 9 1,04 49 5,64 89 10,2 
1,0 8,69 5,0 43,4 9,0 78,2 10 1,15 50 5,76 90 10,4 
ret Yee ae Ae 44,3 9,1 79,0 11 4,27 51 5,87 91 10,5 
1,2 10,4 ay 45,2 9,2 79,9 12 1,38 52 5,99 92 10,6 
P33 1453 5,3 46,0 9,3 80,8 FS 1,50 53 6,10 93 10,7 
1,4 1232 5,4 46,9 9,4 81,6 14 1,61 54 6:22 94 10,8 
155 13,0 5,5 47,8 9,5 82,5 15 1,73 55 6,33 95 10,9 
1,6 13,9 5,6 48,6 9,6 83,4 16 1,84 56 6,45 96 11,0 
t3 14,8 BPY, 49,5 9.7 84,3 17 1,96 ae 6,56 97 E12 
1,8 15,6 5,8 . 50,4 9,8 85,1 18 2,07 58 6,68 98 11,3 
1,9 16,5 5,9 Sh? 9,9 86,0 19 2,19 59 6,79 99 11,4 
2,0 17,4 6,0 52,1 10,0 86,9 20 2,30 60 6,91 100 11,5 


3,0 26,1 7,0 60,8 11,0 95,6 30 3,45 70 8,06 110 UPA 


Oat 26,9 7,1 61,7 11,1 96,4 31 3y50 71 8,17 111 12,8 


1 Neper = 8,686 Dezibel, 1 Dezibel = 0,116 Neper 
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In den USA, in GroBbritannien und in anderen englisch sprechenden Landern wird nur schritereie fe 
international gebrauchliche metrische System eingefithrt. Dieser Umstand erschwert die Auswertung von 
Fachver6ffentlichungen, da die angegebenen englischen bzw. amerikanischen. Einheiten jeweils in 
metrische Einheiten umgerechnet werden miissen. Zur ESCH der Umrechnungsarbeit dienen die 


nachstehenden Tabellen. 


Tabelle 34.10. Englische und amerikanische Lingeneinheiten und ihre Beziehung 
zu den metrischen Einheiten 


Gro8britannien und USA Abkirzung metrische Einheiten Umrechnungsfaktor 
1 inch (Zoll) = 10 lines : 

= 1000 mils (“) in 2,54 cm. 0,3937 
1 foot (FuB) = 12 inches (’) ft 30,48 cm 3,281 +1074 
1 yard (Elle) = 3 feet = 36 inches yd 91,44 cm 1,094 - 1072 
1 fathom (Faden) = 6 feet fath 1,8288 m 0,547 
lrod = 5,5 yards = 16,5 feet rod 5,0292 m 0,199 
1 furlong = 40 rods = 220 yards fur 201,168 m 4,97 - 1073 
1 London mile = 5000 feet Lond. mile 1,524 km 0,6562 
1 statute mile (Landmeile) 

= 1760 yards = 5280 feet stat. mile 1,6093 km —0,6214 
1 int. nautical mile (Seemeile) 

= 6076 feet naut. mile 1,852 km 0,54 


Der in der letzten Spalte angegebene Umrechnungsfaktor wird angewendet, wenn Langenangaben aus 
dem metrischen System in englische bzw. in amerikanische Langeneinheiten umgerechnet Weider sollien 
(z.B. 40000 km = 0,54 40000 = 21600 naut. miles). 


Tabelie 34.11. Umrechnung fiir Bruchteile und Dezimalwerte von Zoli in Millimeter 


in Zoll in mm in Zoll in mm in Zoll in mm 
Aho == OOLS 0,396 23/64 == 0359 9,127 45 {370 703 17,858 
1/,, = 0,031 0,793 3/5 i= 0,375 9,525 23/ Ate OL R19 18,255 
3/64 = 0,047 1,190 25) 54 = 0,391 9,921 47h == OF 34 18,652 
1 6 = 0,063 1,587 13/,, = 0,406 10,318 247 jez OIG 19,050 
leg 0078 1,984 aT ce Oa? 10,715 497. -== 0;766 19,446 
3/55 = 0,094 2,381 7li6 = 0,438 11,112 25] = OL 104 19,842 
Aye, =: 0,109 2,778 23 ga mz 0,455 11,508 51/54 = 0,797 20,239 
Moco O25 3,175 +3/25 = 0;469 11,905 $3 fa == 0,813 20,637 
Pheg = 0,141 S78 31/5, = 0,484 12,302 53/5) = 0,828 21,033 
?/45.=5'0,156 3,968 4/5. == 0,500 12,700 27/35 = 0,844 21,429 

Att eet 0,172 4,365 353/64 = 0,516 13,096 AS) 2, ==. 0,859 21,827 
3/146 = 0,188 4,762 AT 55.e5 0,530 13,492 Fhe: 0,875 faa as 

13/-, = 0,203 5,159 a5) ogee 0;547 13,890 = 7 eniee 0,89 22,621 
aio) O29 5,556 9/56 == 0,563 14,287 29/,, = 0,906 23,017 

15/64 = 0,234 5,952 STE = 0,578 14,683 59/54 = 0,922 23,414 
Pi ee O 250 6,350 AO} ee 025904. 15,080 15/75 ==0,938 23:512 

tes == 05260 6,746 39/¢4°== 0,609 15,477 ett s= O9Is 24,208 
nae O28 1 7,143 of) ea O2529 15,875 31/,, =-0,969 24,604 

9) eee 0,297 7,540 PU og ee O04 | 16,271 63/54 = 0,984 25,002 
Sieg =/0,313 7,937 21/,, = 0,656 16,667 = 1,000 25,400 

$1), = 0,328 8,334 — 45/0, == 0672 17,064 Gig la 

11/4, = 0,344 8,730 11/,5 = 0,688 17,462 


Zoll = engl. Inch (’) 
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Tabelle 34.14. Koaxialkabel mit Wellenwiderstinden von 50 bis 150 Q, Hersteller Kombinat 
VEB Kabelwerk Oberspree, Berlin (DDR) 


50-12-1 


Kurzzeichen 50-2-1 50-3-1 50-7-2 
Wellenwiderstand in Q 50 + 4 50 + 3 50 +2 50 + 2 
Innenleiter Cu-Litze Cu-Litze Cu-Litze Cu-Litze, 
Nenndurchmesser 0,45 mm 0,9 mm 2,28 mm 3,58 mm 
Dielektrikum Polyathylen Polyathylen Polyadthylen Polyathylen 
Nenndurchmesser 1,5 mm 2,95 mm 7,25 mm 11,5 mm 
AuBenleiter. Cu-Geflecht Cu-Geflecht Cu-Geflecht Cu-Geflecht 
Schutzhiille Plast Plast Plast Plast 
Au8endurchmesser 2,8 mm 5,0 mm 10,3 mm 15,0 mm 
Verkurzungsfaktor : 

etwa 0,66 0,66 0,66 0,66 
Kapazitat pF/m | 100 100 100 100 
Dampfung in dB/100 m 

10 MHz 10 5 2,8 1,7 

100 MHz 33 16 8,5 nyse) 

200 MHz 46 22 12 7,5 

500 MHz 75 37 18 14 

800 MHz 95 48 26 19 
IEC-Norm 96 IEC 50-3-4 | 96 IEC 50-7-2 
Aquivalent RG 58 CIU RG 213 U 
Kurzzeichen 60-7-1 60-7-2 60-10-1 60-10-2 
Wellenwiderstand in Q 60 + 3 60 + 3 60 + 5 60 + 3 
Innenleiter Cu-Litze Cu-Draht Cu-Litze Cu-Draht 
Nenndurchmesser 1,5 mm 1,5 mm 2,28 mm 2,26 mm 
Dielektrikum Polyathylen Polyathylen Polyadthylen Polyathylen 
Nenndurchmesser 6,6 mm 6,6 mm 10,0 mm 10,0 mm — 
AuBenleiter Cu-Geflecht Cu-Geflecht Cu-Geflecht Cu-Geflecht 
Schutzhiille Plast Plast Plast Plast 
AuBendurchmesser 8,8 mm 8,8 mm 13,2 mm 13,2 mm 
Verkirzungsfaktor 

etwa 0,66 0,66 0,66 0,66 
Kapazitaét pF/m 85 85 85 85 
Dampfung in dB/100 m 

10 MHz 25 2,1 1,9 ih 

100 MHz 8 7 5,5 4,9 

200 MHz 12 10 8 7 

500 MHz 19 17 14 12 

800 MHz 27 23 18 16 

. Anmerkung 


Die Produktion von Koaxialkabeln mit 60€© Wellenwiderstand wurde bis zum Jahr 1974 schrittweise 
eingestellt, da entsprechend TGL 6921 in Ubereinstimmung mit der RGW-Empfehlung RS-603-33 
‘und JEC-Publikation 78 die Umstellung auf den fir VHF und UHF dampfungsoptimalen Wellen- 
widerstand von 75Q erfolgt. Fiir den Einsatz in der Mikrowellentechnik oberhalb 1000 MHz werden 
international Wellenwiderstande von 50Q empfohlen. 


43 Rothammel, Antennenbuch 
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Tabelle 34.14. (Fortsetzung) 


Kurzzeichen 
Wellenwiderstand in Q 
Innenleiter 
Nenndurchmesser 
Dielektrikum 


Nenndurchmesser 
AuBenleiter 
Schutzhille 
AuSendurchmesser 
Verkurzungsfaktor 

etwa 
Kapazitat pF/m 
Dampfung in dB/100 m 

10 MHz 

100 MHz 

200 MHz. 

500 MHz 

800 MHz 


Kurzzeichen 
Wellenwiderstand in Q 
Innenleiter 
Nenndurchmesser 
Dielektrikum 


Nenndurchmesser 
AuBenleiter 
Schutzhille 
AuBendurchmesser 
Verktirzungsfaktor 
etwa 
Kapazitat pF/m 
Dampfung in dB/100 m 
10 MHz 
100 MHz 
200 MHz 
500 MHz 
800 MHz 


Anmerkung 


75-4-1 

Tae GS 
Cu-Litze 
0,6 mm 
Polyathylen 


3,7 mm 
Cu-Geflecht 
Plast 

5,6 mm 


75 + 3 
Cu-Litze © 
1,2 mm 


Polydthylen | 


7,25 mm 
Cu-Geflecht 
Plast 

10,3 mm 


a a 


75-4-4 
ID+ 3 
Cu-Draht 
0,58 mm 
Polydthylen 


3,7 mm 
Cu-Geflecht 
Plast 

5,6 mm 


1,1 mm 
Polyathylen 


7,25 mm 
Cu-Geflecht 
Plast 


75-5-A 

Ff ae a 
Cu-Draht 
1,1 mm 
Polydthylen- 
schaum 

4,8 mm 
Cu-Geflecht 
Plast 


Cu-Draht 
2,7 mm 
Polyadthylen 


17,3 mm 
Cu-Geflecht 
Plast 

22,5 mm 


75-5-B 

of ioe ists) 
Cu-Draht 
1,1 mm. 
Polyadthylen- 


1 schaum 


4,8 mm 
Cu-Geflecht 
Plast 


150-6-1 

150:+ 22-5 
Cu-Draht 
0,25 mm 
Polyathylen 
m. Luftraum 
5,5 mm 
Cu-Geflecht 
Plast 

7,6 mm 


Der Kabeltyp 75-5-A wird besonders in Verbindung mit UHF-Fernsehempfangsantennen empfohlen, 
da er relativ dimpfungsarm und wegen materialsparsamer Gestaltung des AuBenleitergeflechts preis- 


giinstig ist. 
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Tabelle 34.15. Symmetrische HF-Kabel, geschirmt, Liaise Kombinat VEB Kabelwerk Oberspree, 


Berlin (DDR) 
Kurzzeichen 120D 10-1 240D 5-2 240.D 6-1 240D 10-3 
Wellenwiderstand in {2 120 12 240 + 20 240 + 24 240 + 20 
Innenleiterpaar 2 Cu-Drahte 2 Cu-Drahte 2 Cu-Drahte 2 Cu-Drahte 
Nenndurchmesser 2x 1,4mm 2x 0,25 mm 2x 0.4mm 2x 0,5 mm 
Dielektrikum Polyadthylen Polyathylen- Polystyrol- Polyathylen 
schaum stiitzen m. Luftraum 

Nenndurchmesser 10,6 mm 4,4 mm 6,2 mm 10,0 mm 
AuBenleiter Cu-Geflecht Cu-Geflecht Cu-Geflecht Cu-Geflecht 
Schutzhille Plast Plast Plast Plast 
AuBendurchmesser 14,0 mm 7,0 mm. 9,0 mm 13,7 mm 
Verkiirzungsfaktor : 

etwa - 0,65 . 0,82 0,82 0,82 — 
Kapazitat pF/m ‘| 40 18 18 18 
Dampfung in dB/100 m 

10 MHz 2,1 6,8 4,3 3 

100 MHz 6,8 20 bog ere 9,5 

200 MHz 9,6 28 21 15 
NO ERR URANO ARISES es, BERR RG IRE ONS SOM a 0 SRLS 8k a ES AAR SONI, SARL Se Rh 
Anmerkung 


Die Kabeltypen 1/20D 10-1, 240D 6-1 und 240D 10-3 befinden sich nicht mehr im Fertigungs- 
programm. 


Tabelle 34.16. Symmetrische HF- Poe cameschirnit: Hersteller Kombinat VEB Kabelwerk Ober- 
spree, Berlin (DDR) | 


PN ne EISET ERIE SESS SSNY GEE IaSSSsEESSSEnS TERRES 


Kurzzeichen 150B 1-1 240A 4-1 240B 5-2 300A 6-1 
Wellenwiderstand in (2 150 + 18 240 + 24 240 + 24 300 + 30 
Leiterpaar Cu-Drahte Cu-Litzen Cu-Litzen Cu-Litzen 
Nenndurchmesser 2x 0,3 mm 2 x 0,9 mm 2x 0,9 mm 3 x 0,9 mm 
Leiterabstand 1 mm 4,4 mm 4,8 mm 6,4 mm 
Dielektrikum Polyathylen Polyadthylen Polyathylen- Polyathylen 
schaum 

Breite 1,5 x 0,7 mm 6,6 mm 6,8 mm 8,6 mm 
Verkiirzungsfaktor 

etwa 0,75 0,80 0,85° 0,80 
Kapazitat pF/m 32 16 17 13 
Dampfung in dB/100 m 

10 MHz |- 1 12 0,9 
100 MHz — 4,8 4,8 3,5 
200 MHz _ 7,6 ages 5,6 


ee 
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Tabelle 34.17. Koaxialkabel, sowjetische Standardtypen 


a 


Typ Wellen- Kapazitat Durch- AuBen- Dampfung in Np/km bei 

wider- inpF/m = messer  durch- 

stand des messer 

inQ Innenleiters in mm 

in mm 45MHz 200MHz 3000 MHz 

a ae en a Ena a 
PK 19 50 115 0,7 34,6 230 
PK 119 50 115 0,7 34,6 230 
PKT® 19 50 105 0,7 34,6 230 
PK 55 50 110 0,9 . 28,8 196 
PK 159 50 110 0,9 28,8 196 
PKT® 29 50 106 1,0 28,8 196 
PK 29 50 110 1,4 161 
PK 129 50 110 1,4 : 161 
PK 28 50 115 Ree a 144 
PK 128 50 115 2,3 144 
PKT® 47 50 106 23) / 17,3: 127 
PK 147 50 115 2,3 19,6 144 
PK 47 50 115 2,8 19,6 144 
PK 48 50 115 3,4 13,8 86,5 
PK 148 50 115 3,4 13,8 86,5 
PKT® 48 50 106 3,6 13,8 104 
PK 61 50 115 4,5 15,0 4,6 127 
PK 6 52 101 2,6 DOF (ase AOS 86,5 
PK 106 53 102 2,6 9,0 5,8 104 
PKT® 6 52 101 2,6 8,0 127 
PK 3 74 70 1,4 9,0 5,4 92 
PK 103 714 71 1,4 9,0 5,8 104 
PK 4 74 70 1,4 9,0 8,0 369 
PK 104 74 71 1,4 : 9,0 8,1 104 
PK 1 15 76 0,7 21,0 150 
PK 101 715 76 0,7 21,0 150 
PKT® 1 75 70 0,8 21,0 150 
PK 49 JS 76 0,8 23,0 173 
PK 149 7D 76 0,8 23,0 173 
PKT® 49 715 70 0,9 17,3 144 
PK 20 75 716 1,1 17,3 427, 
PK 120 75 78 1,2 17,3 127 
PKT® 3 75 70 1,3 13,8 115 
PKT® 20 75 70 1,4 Meet RE 127 
PK 160 715 75 2,0 13,0 104 
PK 62 whe) 70 Die 15,0 4,0 92 
PK 8 75 68 2,7 18,0 
PKT® 56 77 50 0,6 5,0 115 156 
PK 156 83 48 0,6 4,0 10,4 150 
PKT® 50-100 37 0,3 6,0 9,2 115 
PR 2i 100 i Ape: 0,6 16,1 98 
PKT® 2 100 50 0,7 1723 127 
PK 50 150 ay 0,3 6,0 8,5 oF 
PK 150 150 27 OS 6,0 5,8 97 
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—, raumsparende 172 

Dipolform 72 ff. 

Dipolgruppe 206, 207 

Dipollinie 203, 204 

—, vertikale 451 

Dipolkombination 203 ff. 

Dipolquadrat 458 | 

Dipolreihe 205, 206 

Dipolwand 206 

Dipolzeile, vertikale 343 

Directional Discontinuity Ring Radiator 362 
Directly Driven Resonant Radiator 365 


Direktor 246, 390 
Discone-Antenne 365, 450 
Discone-Breitbandantenne 365 ff. 
Discone-Breitband-Rundstrahler 450 
Discone-Strahler 450 

DL 1 FK-Dreiband-Beam 275 ff. 
Doppel-Bisquare 212 

Doppeldipol 207, 541 
Doppelkegel-Breitbandantenne 371 
Doppelkegeldipol 77 

Doppelquad 508 ff. 


_. Doppelquadelement 463 


Fey 


-, Entwicklung 442 

Doppelquad-Rundstrahler 463 ff. 

Doppelschleifendipol 74 

Doppelwendelantenne 462, 463 

Doppel-Zepp 155 

—, verlaingerte 190ff. 

Doublet 155 

Drahtlehre, amerikanische 681 
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effektive Héhe, Halbwellendipol 53, 54 

— Lange, Halbwellendipol 53, 54 

Eichleitung 620ff. 

Einbanddipol 151 ff. 

Eindrahtleitung 88 ff. 

Einebenen-Yagi-Antenne, Bemessungsangabe 
397 ff. 

Eingangswiderstand, Antenne 626 

-, Leitung 645 ff. 
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Einspeisedrossel 127 
Einstrahlfestigkeit 579 
Einstrahlungsst6rung 579 ff. 
elektrische Feldlinie 20 

— Feldstarke 20 

Elektrojet 38 
elektromagnetische Schwingung 19 ff. 
elektromagnetisches Feld 20ff. 
— Wechselfeld 21, 22 
elektrostatisches Feld 20 
Element, gespeistes 389 
Elementardipol 65 
Elevationswinkel 65 
Elmsfeuer 318 

EME-Technik 45 
EMI-Schleife 123 
Empfangsantenne, UK W-Rundfunk 561, 562 
Endeffekt 53 
Endstufenanodenkreis 136 
englische Drahtlehre 681 
Erdatmosphare 26ff. 
Erde-Mond-Erde-Technik 45 
Erdwiderstand 321 
Erhebungswinkel 59 
E-Schicht 36 

Eulersche Formel 634 
Exosphare 26 


Fackelgebiet 35 

Facherdipol 468, 469 

Fading 537 

fading 46 ff. 

Faltdipol 72, 152, 153 
Fan-Dipol 468, 469 

Fauler Heinrich 208, 209 
Feeder 83 

Feld, elektromagnetisches 20 ff. 
—, elektrisches 20, 21 

—, magnetisches 21 

Feldlinie, elektrische 20 

—, magnetische 21 

Feldstarke 23 

—, elektrische 20 

—, magnetische 21 
Feldstérkeanzeigegerat 614 ff. 
—, selektives 615 
Feldstarkevektor 22 
Fernsehantenne 544 ff. 
Fernseh-Gruppenantenne 553 
Fernseh-Yagi-Antenne, gestockte 553 ff. 
Ferritantenne 527 
Ferritpeilantenne 530 
Ferritstabantenne 542 
Ferrit-Stabkerniibertrager 131 
Flachbandleitung 83 
Fiachenausnutzung, Antenne 67 
Flachendipol 467 ff. 
Flachenerder 317 
Flachenwirkungsgrad, Antenne 67 
Flare 35 
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Flat-line 101 
Povipinabadetecaiaietaen Welle 19, 29 
Franklin-Antenne 207, 208 
Frequenzdiversity 47 

Frequenz, kritische 31 

~, Welle 19 

F-Schicht 36 

Fuchs-Antenne 184, 185 

Funksatellit 46 

Fuchsjagdantenne 526ff. 

Fuchskreis 185 

Funkentstérung 565, 566 

FuBpunktspule 519 

FuBpunktwiderstand 50 


Ganzwellendipol 75, 76 

—, gestockter 210, 211 
Ganzwellen-Quad-Element 228 
Ganzwellenwinkeldipol 178, 179 
Ganzwellen-Zepp 154 
Gamma-Anpassung 108, 234 
Gamma-Glied 234 

GauBsche Zahlenebene 634 
gefalteter Dipol 72 

gemischte Speisung 101 
gerichtete Refliektion 25 
gespeistes Element 389 


- gestockte Cubical Quad 506 


gestockter Dipol 205 

gestockter Ganzwellendipol 210, 211 
gestockte Rhombusantenne 201 
gestockte V-Antenne 189 

gestockte Yagi 417 ff. 

gestockte Yagi-Antenne 431 ff. 
gestreute Reflexion 25 


-Gewinn, Antenne 54 ff. 


Gewinnbandbreite-Produkt 66 
Gewinndefinition 65. 
Gewinn-Standard-Antenne 385 
Gewinnumrechnungsformel 68 
Gleichtaktwelle 105 

Gleitwelle 31 
Glithlampenindikator 617 
Goubau-Leitung 88 
Grenzfrequenz 567 - 
Grid-Dip-Meter 586 ff. 
Groundplane 325 

-, Anpassung 326 

-, Antenne 325ff. 
Gruppenantenne 206 
Gruppenstrahler 417 
Guanella-Ubertrager 127 

G 3 LDO-Doppel-D 313 


Haarnadelschleife 458 

halbe Rhombusantenne 189 
Halbwellendipol 48 ff., 65 
Halbwellen-Lecher-Leitung 206 


_ Halbwellenstrahler 147, 148 


—. Bauform 151 ff. 


ea al 


Halbwellenstrahler, Mehrbandbetrieb 153 ff. 


—, Strom- und Spannungsverteilung 48, 49 
—, vertikaler 447, 448 
Halbwellenumwegleitung 563 
Halbwellenvertikaldipol 340, 341 
Halbwellenvertikalstrahler 149, 340 
Halbwellen-Zepp 154 
Halbwertsbreite 56, 433 
Halbwertswinkel, Antenne 56 

Halo 32 

Halo-Antenne 453, 454 

Handfunke 531 

harmonische WechselgroBe 633 
Hauptkeule 55, 57 

HB 9 CV-Antenne 386, 387, 410, 411 
HB 9 CV-Gruppenstrahler 428, 429 
HB 9-Multiband-Delta-Loop-Antenne 18 
H-Diagramm 58 

Helix-Beam 490 

Helical-Antenne 490 ff. 

Hertzscher Dipol 65 

HF-Leitung, Abstimmverhalten 100 
—, Dielektrikum 79 ff. 

—, Hersteller 682 

—, Kennzeichnung 87, 88 

—, physikalische Eigenschaft 92 ff. 


‘HF-Trenntransformator 581 


Hochantenne 538, 539 
Hochfrequenzerde 318, 319 
HochpaB 569, 570 
Horizontaldiagramm 56, 58 

—, Horizontaldipol 454 
HOrnerfunkenstrecke 318 
Hornstrahler, vereinfachter 469, 470 
Hihnerleiter 83 


‘Hula-Hoop-Antenne 364 


Hulo Hoop transmission Line 365 
Hybrid-Doppelquad 412, 508 ff. 


Impedanz, Antenne 49, 50 
Impedanzkurve, Parallelschwingkreis 637 
Induktanz 337 | ; 
inhomogene Yagi 388 
Interferenzfading 46 

Inversion, Temperatur 42 
Inversionssatze 637 

Inverted Dipol-Delta-Loop 307 
Ionisation 26 

Ionosphare 26, 27, 35 

—, Beugung 29 
Ionospharenst6rung 37 
Ionosphiarensturm 38 
Isolationskanal 44 

isotroper Strahler 65 
Isotropstrahler 54 


Janet-Verfahren 44 
J-Antenne 342 


Kanalfrequenz, Fernsehen 664 
Kanalgruppenantenne 547 


Kennelly-Heaviside-Schicht 28 
klassische MUF 31 
Kleeblattantenne 457 
Koaxialantenne 340, 446, 447 
koaxiale Stichleitung 117 
Koaxialkabel 84 

—, amerikanische Standardtypen 685 
komplexer Widerstand 635, 636 
komplexe Zahl 633, 634 


-Kompromi8-Windom 158 


Konvektionsstrom 318 
Koppelfaktor 592 
Koppelsystem 139 
Kopplungsspule 567 
Korkenzieherantenne 490 


‘ Korona 32 


Korpuskularstrahlung 32, 33 

Kraftfeld 20 

Kraus-Formel 67 

Kreuzdipol 456 

Kreuz-Yagi 497 

kritische Frequenz 31, 567 

Kugelstrahler 54, 65 

Kunstantenne 599, 618 ff. 

Kurzdipol 175 

Kurzschwund 459 

Kurzwellenantenne 147 ff. 

—, Mobileinsatz 515 ff. 

—, vertikal polarisierte 316ff. 

Kurzwellenantennenform, VHF-UHF-Bereich 
502 ff. . 

Kurzwellen-Drehrichtstrahler 316 

Kurz-Yagi, gestockte 441 


Langdraht 180 

Langdrahtantenne 148, 180ff. 

—, abgeschlossene 193, 194 
langsstrahlende, Dipolanordnung 216 ff. 
Langsstrahler 216 

~, Richcharakteristik 220ff. 

—, 2-m-Band 386ff. : 
Lang-Yagi-Antenne 413 ff. 
Lang-Yagi-Gruppe, 70 cm 440 
Lang-Yagi-Struktur 18 

~, Elementabstand 391 

L-Antenne 183, 184, 344, 345 
Lazy-H 208, 209 

LC-AnpaBtuner 144 
LC-Netzwerk, Anpassung 165, 166 
Leitkreis 574 

Eeitung, angepaBte 101 

~, Wellenwiderstand 78 ff. 
Leitungsdiagramm 645 
Leitwertkurve, Parallel-Schwingkreis 637 
L-Glied 345 

lineare Welienfalte 278 
Linearpolarisation 23 
Link-Kopplung 140 

Link-Spule 138, 140 


logarithmisch periodische Dipolantenne 314, 475 
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Lowest Usable Frequency 32 
LPDA 314, 479 
L-T-Antenne 538, 539 

LUF 32 


Magnetogramm 38 

Magnetopause 33 

Magnetosphdre 33, 34 

Magnetsturm 38 

Malteserkreuzantenne 457, 458 

Mantelwelle 98 

Marconi-Antenne 320 

Marconi-Effekt 105 

Maria-Maluca-Dreibandantenne 309 

Matchbox 144 

Matching-Stub 112 

Matchmaker 608, 609 

Maximum Usable Frequency 31 

MDE 37 

Mehrbandantenne, Multibandkreis 354 ff. 

Mehrbandbetrieb, Vertikal-Strahler 345 

Mehrband-Delta-Loop-Antenne 285 ff., 305 ff. 

Mehrbanddipol, verschachtelter 173, 174 

Mehrbandelement 272 

Mehrband-Groundplane-Antenne 349 

Mehrband-Quad-Antenne, Direktor 299 ff. 

Mehrbandrhombus 201 

Mehrbandrichtstrahler 263 ff. 

Mehrband-Trap-Antenne 166 ff. 

Mehrband-Windom-Antenne 158 ff. 

Mehrband-Yagi-Antenne, verschachtelte 287 ff. 

Mehrfachdipol 163, 164 

Mehrleiter-Groundplane 329, 330 _ 

Mehrwegeschwund 46 

MeBleitung 604, 605 

Meteoritenschauer 44 

Meteorscatter 44 

Meteorstréme 44 

Mickeymatch 594 ff. 

Minibeam 257 

Mobilantenne, Abgleich 521 

Mobilbetrieb 514 

MOgel-Dellinger-Effekt 37 

Mondrefiektion 45, 46 

Monimatch 594 

Monopol 320 

MUF 31 

Multibandantenne, G5 RV 164ff. 

Multiband-Delta-Loop-Antenne, HB 9 305, 
306 

Multibanddrehrichtstrahler 263 

Multiband-T 2 FD-Antenne 349 

multipath fading 46 

Multiple Unit Steerable Antenna 47 

MUSA-System 47 


Nahschwund 537 
Nebenkeule 55, 57 
Nebenzipfel 55, 57 
Nebenzipfeldampfung 57 
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Normdipol 384 
Nullstellen 57 
Nullwertswinkel 57 


Oblong 230 

offene Rhombusantenne 190 
Offnungswinkel, Antenne 56 
Omega-Anpassung 109, 110° 
Ortskurve 636, 637 
Ozongebiet 26 


Paralleldrahtleitung 83 


_ -, Ersatzschaltung 78 


Parallelresonanzkreis 283 
Parasitérelement 246 
parasitarer Refiektor 212 
parasitares Mehrbandelement 265 ff. 
PA-Spule 142 
Pawsey-Symmetrierglied 123 
PCA-Effekt 39 

Peilantenne 527 ff. 
Phasenantenne 380, 417ff., 553. 
Photosphare, Sonne 32 
Planimetrierung 66 
Polar Cap Absorption 39 
Polarisationsdiversity 47 
Polarisationsschwund 46 
Polarisation, Welle 23, 24 
polarization fading 46 
Polarlicht 38 

Power Amplifier 142 
Portablebetrieb 514 

Proton 33 


QH-Beam 360 

Q-Match 110ff. 

Quad-Element 227 ff. 

Quad-Yagi-Antenne 407, 408 

Quagi 408 

quasioptische Ausbreitung, Ultrakurzwelle 41 
Querstrahler 203 ff. . ; 
Quick-Heading-Beam 360, 361 

Quirlantenne 456 


Rad, groBe 459 

Radial 316 

Radiowelle, Einleitung 24 
Rahmenantenne 527 

Raumdiversity 47 

Raumwelle 28 ff. 

Raumwellenausbreitung, Kurzwelle 29 
Reaktanz 636 

Reaktanz-Diagramm 390 | -, 
Reaktanztransformator 351. 
Reflektometer 145, 139, 591 

Reflektor 246, 389 

—, parasitarer 212 

Refiektorwandantenne 471 ff. 
Refiektorwand, Breitbandantenne 471, 472 


- Reflexion 24, 25° 


Reflexionsfaktor 93 
—, komplexer 645 
Reflexionsgrad 25 
Refiexionskoeffizient 25 
Refraktion 24, 25 
Rekombination 27 
relative Bandbreite 51 
Resistanz 636 
Resonanzmessung, Grid- Dip- -Meter 628 
Resonanzprifer 586 ff. 
Reusenantenne 371 
Rhombusantenne 503 ff. 
—, abgeschlossene 197 ff. 
Richtantenne 386, 387 
—, Ganzwellenschleife 227 ff. 

—, verkiirztes Element 257 ff. 
—, vertikal polarisierte 358 ff. 
—, W 8 JK 217, 218 
Richtcharakteristik 55 
Richtdiagramm 56, 
Richtfaktor 62 
Richtkennlinie 56 
Richtkoppler 591 ff., 
Richtstrahler, bidirektionaler 186 
—, W 8 JK 217 
Richtwirkung, Antenne 54ff. 
Ringbeam 235 ff. 
—, UKW S512ff. 
Ringdipol 453, 454 
Ringkern-Balun-Breitbandiibertrager 130 
Ringkern-Balun-Ubertrager 129 ff. 
Ringkerniibertrager 129 
Rohrerder 317 
Rohrschlitzstrahler 488 
Riickdampfung 57, 212 
Riidenbergsche Beziehung 321 
Rundstrahlantenne 446 ff. 
rundstrahlende Vertikalantenne 325 ff. 
Rundstrahler, gestockter 451, 452 


Saugkreis 574 
Scheibenkegelantenne 366 


Scheinwiderstandsgang, Zweidrahtleitung 99 


Schlankheitsgrad 50, 321 
Schlauchleitung, symmetrische 83 


Schlauchiibertragung, tropospharische 42, 43 


Skelettschlitzantenne 488 

Skin-Effekt 85, 319 

Schleifendipol 72 ff. 

Schlitzantenne 487, 488 
Schlitzstrahler, gefalteter 488 
Schluckwiderstand 193 
Schmetterlingsdipol 77, 467 
Schweizer Antenne 223 
Schwingkreis, Halbwellendipol 51, 52 
Schwingung, elektromagnetische 19 ff. 
Schwunderscheinung 46ff. 
Schwundminderung 46, 47 
Sekund§arstrahler 246 

selective fading 46 


selektives Feldstaérkeanzeigegerdt 615 
Selektivschwund 46 
Sendertankkreis 571 
Short-Backfire 477 

Short Skip 39 

Short Wave Fadeout 37 
SID 37 

Six-Shooter 213 

Sleeve 122 

Sleeve-Antenne 340 
Smith-Diagramm 633 ff. 
solare Ausstrahlung 33 
Sonnenfleck 34, 35 
Sonnenfleckenrelativzah! 34 
Sonnenfleckenzyklus 34 
Sonnenkorona 32 
Sonnentiatigkeit 32ff., 35 ff. 
Sonnenwind 33 
Square-Loop 458 
Spannungskopplung 154 


Spannungsverteilung, Zweidrahtleitung 92 ff. 


Speiseleitung 78 ff. 

-, abgestimmte 101, 103 ff. 
—, angepaBte 101 

-, Ankopplung 133 ff. 
Speisepunktwiderstand 50 
Speisung, Antenne 78 ff. 

-, gemischte 101 
Speisungsart, Antenne 101 ff. 
Sperrkreis 167 
Sperrtopfantenne 448 
Spezialkabel, Hersteller 684 
Split-Stator-Drehkondensator 143 
Split Tube Balun 385 
sporadische E-Schicht 36, ae, 
Spreizdipol 467, 468 
Sprungdistanz 30 
Spulenantenne 490, 523 ff. 
Standard-MUF 31 
Standortdiversity 47 
Stehwelle 93 
Stehwellenanzeiger 602 ff. 


Stehwellenindikator, HF-Spannungsanzeiger 603, 
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Stehwellenmessung, Reflektometer 624 


Stehwellenverhaltnis 93, 603 
Sterba-Antenne 213, 214 
Stichleitung 112 ff. 

—, unsymmetrische 117 
Stockung, vertikale 554 
Storstrahlungsindikator 566 
Strahlergiite 322 

Strahler, isotroper 65 
Strahlerlange, mechanische 662 
Strahlungscharakteristik 55 ff. 
Strahlungsdiagramm 56, 57 
Strahlungsgewinn 63 
Strahlungswiderstand 50, 51, 321 
-, Vertikalstrahler 350 
Stratosphare 26 
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Streustrahliibertragung 43 

—, tropospharische 44 
Stromkopplung 154 
stumpfwinklige V-Antenne 189, 190 
Sturm, erdmagnetischer 38 

Sudden Ionospheric Disturbance 37 
Super Mode 31 

Superposition, Prinzip 431, 432 
Super-Refraktion 43 
Superturnstile-Antenne 456, 457 
SWE 37 

Swiss-Quad-Antenne 239 ff. 
symbolische Methode 633 ff. 
Symmetrierglied 122 
Symmetrierstub 124 
Symmetriewandler 122 ff. 

~, aperiodischer 126 

—, Zweidrahtleitung 125 ff. 


T-Anpassung 107, 108 

T-Antenne 344, 345 

Tiefenerder 317 

TiefpaB 568, 569 

Tilted Terminated Folded Dipole 195 
Tonna-Einspeisung 406 

topografische Lage 147 
Transformationsglied 106 ff. 

~, Seefried 120 

Transmatch 144 
Transistor-Dip-Meter 590 

Trap 166 

-—, Allbandantenne, Bemessungsangabe 168 
—, Antenne 166 

Triple-Leg-Antenne 328 

Tropopause 26 

Troposphare 26 

tropospharische Schlauchiibertragung 42, 43 
tropospheric ductpropagation 42 

—, scatter 44 

TTFD 195 

Turnstile 456 

Twin-Lamp 602, 603 

T 2 FD-Antenne 195, 196 


Uberreichweite, Ultrakurzwelle 42ff. , 
UHF-Fernsehantenne 555 ff. 
UHF-Ganzwellenspreizdipol 556 ff. 
UHF-Yagi-Antenne 556 
UKW-Antenne, Mobilbetrieb 525, 526 
—, Polarisation 379, 380 
UKW-Rundstrahler 446ff., 453 ff. 
Umbrella 366 

Umwegleitung 124, 125 
Umweegschleife 563 

unidirektionale, Rhombusantenne 198 
Universalabstimmgerat 139 


V-Antenne 186, 187, 485, 502 
—, gestockte 189 
—, stumpfwinklige 189, 190 
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verkiirzter Vertikalstrahler 516ff. 

Verkiirzungsfaktor 52, 53, 81, 321 

—, HF-Leitung 625 

verlangerte Doppel-Zepp 190ff. 

verschachtelte Dreiband-Cubical-Quad-Antenne 
289 ff. . 

— Mehrband-Yagi-Antenne 287 ff. 

Verschiebestrom 318 

Vertikalantenne, rundstrahlende 325 ff. 

—, verkiirzte 523 ff. 

Vertikaldiagramm 58, 150 

vertikaler Erhebungswinkel, Antenne 30 

Vertikalstab-Hochantenne 540, 541 (a 

Vertikalstrahler 149, 150,515,516 | | 

—, Omega-Anpassung 332ff. 

—, Strahlungseigenschaft 322 ff. | 

Vertikal-Zepp 341 . | 

Very High Frequencies 41 

VHF 41 

Vierband-Groundplane 347, 348 

Vierbandstrahler 354 

Vierband-T-Antenne 354 

Vierband-Vertikalstrahler 352 

Vierband-Windom-Antenne 160, 161 

Vierleiter-Speiseleitung 87 

Viertelwelle, Gegengewicht 316 

ViertelwellenanpaBleitung 112 ff. 

Viertelwellen-Anpassungstransformator 492 

Viertelwellenleitung 104 

Viertelwellen-Mobilfunkantenne 533 

Viertelwellensperrtopf 122 

Viertelwellen-Stichleitung 582 

Viertelwellensymmetrierstub 124 

Viertelwellentransformator 104, 110ff. 

Viertelwellenvertikalstrahler, KenngroBe 320ff. 

Vogelkafig-Antenne 237, 238, 304 

voligespeiste Richtantenne 239 

Vor/Riick-Verhaltnis 57 

Vorwarts/Riickwarts-Verhaltnis 57, 212 

Vorwarts/Seitwarts-Verhaltnis 57 

V-Richtstrahler 186 

VRV 57 

V-Stern 187 ff. 

VSV 57 

VK 2 ABQ-Beam 18 

-, Bauform 310ff. 


‘VK 2 AOU-Dreiband-Beam 272 ff. 


Walkie-Talkie 531 
Wanderwelle 101 
Wanderwellenleitung 155 
Wechselfeld, elektromagnetisches 21, 22 
WechselgroBe, zeitlicher Verlauf 633 
Welle, ebene 22, 23 

-, elektromagnetische 19 
Wellenausbreitung, AM-Horrundfunk 536ff. 
Wellenfront, vertikal polarisierte 23 
Wellenlange 19 
Wellenmesser 566 


“Wellenrichter 246 
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Wellenwiderstand, Leitung 78 ff., 82 
Wellenzug 19 
Welligkeitsfaktor 93 
Wendelantenne 490 
Wendelstrahler 462 

- Wettersphare 26 
Widerstand, komplexer 635, 636 
Widerstandstransformation 640 ff. 
Windom-Antenne 155 
Winkeldampfung 57 
Winkeldipol 455 
—, rundstrahlender 177, 178 
Winkeldiversity 47 
Winkelrefiektor 473 ff. 
Winkelrefiektorantenne 559 
Wirkflache, Antenne 67 
Wirkwiderstand 636 
W 3 DZZ-Dreiband-Beam 278 ff. 


Y-Antenne 151 

Yagi-Antenne 246 

—, gestockte 431 ff. 

~-, Sonderform 440 ff. 

-, VHF und UHF 387 ff. 

—, 2-m-Band 397 

Yagi, gestockte 417ff. 
Yagi-Gruppenantenne, Praxis 435 
Yagi-Uda-Antenne 246 


Zentralspule 519 

Zepp 154 

Zeppelin-Antenne 154, 155 
Zirkularpolarisation 23, 489. 
ZL-Spezial-Antenne 221, 222 
Z-Koppler 142 
Zweiband-Delta-Loop 285, 286 
Zweiband-Delta-Loop-Antenne 305 
Zweiband-Groundplane 356, 357 
Zweibandkurzdipol 175 
Zweiband-T-Antenne 172, 173 
Zweiband-Yagi 287, 288 
Zweidraht-Lecher-Leitung 264 
Zweidrahtleitung 84 

~, Spannungsverteilung 92 ff. 
Zweifach-Stichleitung 582 
ZweifachtiefpaBfilter, unsymmetrischer 571, 572 
Zwischenkreis, abgestimmter 138 


4/4-Stichleitung 112 
4/2-Dipol 65 


4/2-Ringantenne 365 
A/2-Sperrtopfantenne 448 


2-4-Monopol 334 
3-A-Vertikalstrahler 334 
3-A-Strahler 449 
3-A-Vertikalstrahler 335 ff. 
3-1-Faltdipol 334 


1-Element-Antenne 545, 546 
1-2-Element-Antenne 309 
2-Element-Antenne 386, 546 
2-Element-Drehrichtstrahler, horizontaler 250 ff. 
2-Element-Richtantenne 310 
2-Element-Richtstrahler 225, 226 
2-Element-Ringbeam 236 
2-Element-Vertikalstrahler 359 
2-Lampen-Indikator 602, 603 
3-dB-Breite 57 
3-Dioden-MeBleitung 605 
3-Element-Antenne 398, 399 
3-Element-Delta-Loop 243, 244 
3-Element-Ringbeam 236, 237 
3-Element-Yagi-Antenne 398, 546, 547 
—, horizontale 252, 253 
3-4-5-Element-Quad-Antenne 302 
4-Element-Breitband-Yagi-Antenne 411 
4-Element-Gruppenantenne 417 
4-Element-Quad-Antenne 300 
4-Element-Yagi-Antenne 547 
4-Quad-Serie 511, 512 
5-Element-Dipollinie 452 
5-7-Element-Quad-Antenne 303 
6-Element-Kanalgruppen-Yagi-Antenne 547, 548 
6-Element-Lang-Yagi-Antenne 401. 
6=Element-Yagi-Antenne 399, 411, 412 
7-Element-Kreuz-Yagi 497 
8-Element-Yagi-Antenne 548 ff. 
9-Element-Yagi-Antenne 399, 549, 550 
10-Element-Lang- Yagi-Antenne 407 
12-Element-Gruppenantenne 424, 425 
12-Element-Gruppenstrahler 427, 428 
13-Element-Kanalgruppen-Yagi-Antenne 559, 551 
16-Element-Gruppenantenne 425, 426 
18-Element-Breitband-Lang-Yagi 415, 416 
20-Element-Kanalgruppen-Yagi-Antenne 551, 
552 
70-cm-Antenne 410ff. 
70-cm-Lang-Yagi-Serie 414 
90°-Ganzwellenwinkeldipo! 178 
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